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Nach Schätzung des Umweltprogramms der Vereinten Nationen (UNEP) werden Im Jahr 
2025 voraussichtlich 1,8 Milliarden Menschen in Ländern oder Regionen mit absolutem Was-
serstress leben. Nicht nur in Regionen der ariden und semiariden Klimazone, sondern auch 
in schnell wachsenden Megastädten rund um den Globus erhöht sich der Druck auf die vor-
handenen Wasserressourcen, was unter anderem durch ein verändertes Ernährungs- und 
Konsumverhalten (Erhöhung des Lebensstandards) verursacht wird. In den Schwellen- und 
Entwicklungsländern der semiariden und ariden Klimazone werden über 90 % des jährlichen 
Wasserverbrauchs zur Bewässerung landwirtschaftlicher Flächen aufgewendet, um die Er-
nährung der Bevölkerung sicherzustellen. Seit Beginn des 20. Jahrhunderts rückt daher die 
geplante/geregelte Wiederverwendung von gereinigtem Abwasser verstärkt in den Fokus 
eines nachhaltigen Wasserressourcenmanagements. Abwasser stellt hinsichtlich seiner Zu-
sammensetzung (Nährstoffe P, N zur Bodendüngung) und seiner zuverlässigen, witterungs-
unabhängigen Verfügbarkeit eine wertvolle Ressource in jedem Haushalt dar. Durch die  
Etablierung eines sekundären Brauchwasserkreislaufs kann die Effizienz der Wassernutzung 
gesteigert werden. Deshalb fokussieren sich Forschungs- und Entwicklungsaktivitäten ge-
genwärtig mehr auf dezentrale und semizentrale Konzepte, da dessen Strukturen bessere 
Voraussetzungen zur Etablierung von Kreislaufsystemen liefern und sich Innovationen in der 
Abwassertechnik erheblich einfacher umsetzen lassen.  
Generell orientieren sich die hygienischen Qualitätsanforderungen für die Abwasserwieder-
verwendung an der geplanten Nutzung. Diese wiederum sind anhand von unterschiedlichen 
Grenz- bzw. Richtwerten für z. B. Fäkalindikatorbakterien (z. B. Fäkalcoliforme: E. coli) in 
länderspezifischen Normen und Rechtsvorschriften geregelt. In Deutschland wird seit 2005 
die Zusatzklasse +H im Kleinkläranlagenbereich nach den Grundsätzen des Deutschen 
Instituts für Bautechnik (DIBt) vergeben, wenn der Ablauf weniger als 100 Fäkalcoliforme 
(E. coli) pro 100 mL enthält. Dies ermöglicht die gefahrlose Versickerung des Abwassers in 
Karst- und Wasserschutzgebieten. Da Abwasser selbst nach mechanisch-biologischer Rei-
nigung eine Vielzahl von Pathogenen enthält, sind gezielte Maßnahmen zu deren Redu-
zierung unabdingbar. Die Ansprüche an Desinfektionsverfahren zur Gewinnung von Brauch-
wasser sind durchaus komplex. So sollten diese über eine hohe und zuverlässige Desinfek-
tionseffizienz bei geringer bzw. moderater Bildung von unerwünschten Desinfektionsneben-
produkten verfügen. Das erzeugte Brauchwasser sollte eine ausreichende Lagerfähigkeit 
aufweisen. Zudem sollte das Verfahren ohne externe (gelagerte) Chemikalien auskommen 
und technisch einfach, skalierbar, platzsparend und wartungsarm sowie unter Realisierung 
moderater Investitions- und Betriebskosten zu betreiben sein. Bestehende Verfahren zur de-
zentralen Abwasserdesinfektion basieren überwiegend auf der Membrantechnik und UV-Be-
strahlung, die derzeit jedoch nur unter hohen Betriebskosten (hoher Wartungs- und Reini-
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gungsaufwand) sicher betrieben werden können. Zudem erweisen sich die hohen Investi-
tionskosten bei der Membranfiltration als nachteilig. Des Weiteren können beide Verfahren 
kein Wirkdepot bereitstellen. Daher besteht weiterer Forschungsbedarf hinsichtlich der Ent-
wicklung und Erprobung von alternativen Desinfektionsverfahren. Vor diesem Hintergrund 
wurde in der vorliegenden Dissertation die Anwendbarkeit der Elektrolyse und UV/Elektro-
lyse-Hybridtechnik zur dezentralen Gewinnung von Brauchwasser aus biologisch gereinig-
tem Abwasser untersucht und bewertet. 
Anhand der Untersuchungsergebnisse lässt sich prinzipiell die elektrochemische Desinfek-
tion von biologisch gereinigtem Abwasser bei einer Temperatur von > 6 °C, einem pH-Wert 
von < 8,5 und einem DOC-Gehalt von < 22 mg L-1 als zuverlässiges Verfahren mit hoher 
Desinfektionsleistung einstufen. Unter diesen Bedingungen wurde bei einer Konzentration an 
freiem Chlor von 0,4...0,6 mg L-1 und einer Nachwirkzeit von 15...20 min eine E. coli-Re-
duktion von 4 log-Stufen erzielt. Gleichzeitig wird jedoch auch deutlich, dass niedrige Tempe-
raturen, erhöhte pH-Werte und erhöhte DOC-Gehalte limitierende Parameter dieses Desin-
fektionsverfahrens zur dezentralen Gewinnung von Brauchwasser darstellen. Zudem erweist 
sich ein hoher Energieverbrauch der mit bordotierten Diamantelektroden (BDD-Elektroden) 
ausgestatteten Elektrolysezelle von 2...2,6 kWh m-3 als nachteilig. Des Weiteren ist die 
Bildung von Chlorat (c = 1,3 mg L-1) und Perchlorat (c = 18 mg L-1) an BDD-Elektroden als 
kritisch einzuschätzen, da diese Desinfektionsnebenprodukte unter anderem humantoxiko-
logisch relevant sind. Die Konzentration von adsorbierbaren organisch gebundenen Halo-
genen (AOX) und Trihalomethanen (THM) erwies sich als marginal bis moderat.  
Durch den Synergieeffekt der kombinierten Anwendung von UV-Bestrahlung (primäre Desin-
fektionsmethode) und Elektrolyse können sowohl die dargelegten Nachteile der elektroche-
mischen Desinfektion als auch der UV-Desinfektion als Einzelverfahren kompensiert werden. 
Entscheidender Nachteil der UV-Desinfektion ist die Photo- und Dunkelreaktivierung von re-
versibel UV-geschädigten Bakterien. Es wurde festgestellt, dass die Reaktivierung von re-
versibel UV-geschädigten E. coli selbst bei niedrigen Temperaturen (T = 10 °C) und stark 
schwankenden pH-Werten (pH = 5,7...8,1) sowie bei geringen Lichtintensitäten bzw. im 
Dunkeln in einem Ausmaß stattfindet, das eine sichere Verwendung und Lagerung des 
Brauchwassers ausschließt. Der Minimierung der Reaktivierungsprozesse kann zwar durch 
Erhöhung der UV-Bestrahlungsdosis begegnet werden. Jedoch wird dies durch hohe Kon-
zentrationen von abfiltrierbaren Stoffen (TSS) limitiert. Ab einer TSS-Konzentration von 
17 mg L-1 wird, trotz hoher UV-Bestrahlungsdosen von > 400 J m-2, keine vollständige E. coli-
Reduktion erzielt. Somit ist es zwingend erforderlich, die bakterielle Reaktivierung im UV-
behandelten Abwasser zu unterbinden. Dies wurde in der vorliegenden Dissertation durch 
die elektrochemische Erzeugung von Oxidantien (erfasst als Gesamtoxidantien, GOM) mit-
tels nachgeschalteter Elektrolysezelle untersucht. Es wurde festgestellt, dass die Photo- und 
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Dunkelreaktivierung durch Gesamtoxidantien in einer Konzentration von 0,5...0,6 mg L-1 bei 
einer TSS-Konzentration von 8...11 mg L-1 in einem pH-Bereich zwischen 5,7 und 8,1 und 
einem Temperaturbereich zwischen 10 °C und 30 °C vollständig unterbunden wird (t = 
24...72 h). Selbst bei hohen Konzentrationen an abfiltrierbaren Stoffen bis zu 75 mg L-1 wur-
de die Reaktivierung der E. coli (cGOM = 1,8 mg L-1) und bis zu einer TSS-Konzentration von 
32 mg L-1 die Reaktivierung der Gesamtcoliforme (außer E. coli, cGOM = 1,0 mg L-1) bei hohen 
Ausgangskeimzahlen von 2…3105 pro 100 mL vollständig unterbunden. Dabei konnte der 
geringste Energieverbrauch unter Verwendung von Mischoxid (MOX)-Elektroden realisiert 
werden. Dieses Ergebnis sowie die Feststellung, dass die unerwünschten Nebenprodukte 
Chlorat und Perchlorat an MOX-Elektroden nicht gebildet wurden, sprechen für den Einsatz 
dieser Elektroden in der Praxis.  
Insgesamt stellt die UV/Elektrolyse-Hybridtechnik bei TSS-Konzentrationen im Bereich von 
11…32 mg L-1 eine energieeffiziente Methode (E = 0,17…0,24 kWh m-3, MOX-Elektroden) 
zur Herstellung von Brauchwasser aus biologisch gereinigtem Abwasser dar. Dabei erfüllt 
das Brauchwasser die Qualitätsanforderungen für eine Vielzahl von Nutzungsarten, ange-
fangen von der landwirtschaftlichen Bewässerung, über innerstädtische/häusliche Anwen-
dungen bis hin zur Freizeitnutzung. Zudem können die Anforderungen der Ablaufklasse +H 
(100 Fäkalcoliforme (E. coli) pro 100 mL) zuverlässig eingehalten werden. Die Betriebs-
stabilität der UV/Elektrolyse-Hybridtechnik sollte ebenfalls innerhalb der erforderlichen War-
tungsintervalle (t ≥ 6 Monate) gegeben sein. Der Bildung von unerwünschten Belägen auf 
Quarzglasoberflächen durch Bioufouling konnte durch elektrolytisch erzeugte Oxidantien 
über einen Zeitraum von 5,5 Monaten vorgebeugt werden. Diese Beläge können bereits bei 
einer Gesamtoxidantienkonzentration von 1 mg L-1 vermieden werden.  
Die Anwendung der UV-Elektrolyse-Hybridtechnik wird jedoch durch steigende Partikelkon-
zentrationen und Fäkalbelastungen (E. coli-Ausgangskonzentration) limitiert. Der resultie-
rende erhöhte Bedarf an Oxidantien zur Vermeidung der Photo- und Dunkelreaktivierung von 
Fäkalcoliformen führt zu einer erheblichen Erhöhung des elektrischen Ladungs- und Ener-
gieeintrags. 
 
Abstract 
 
 
 
Abstract 
According to estimates of the United Nations Environment Programme (UNEP), more than 
1.8 billion people will be living in countries or regions with absolute water scarcity by 2025. 
The pressure on water resources is increased not only in arid and semiarid regions, but also 
in fast growing megacities around the world as a result of, amongst other factors, the chan-
ging nutritional and consumer behavior (rising living standards). Over 90 % of the annual 
water consumption of the newly industrializing and developing countries in the arid and se-
miarid climate zone is used for agricultural irrigation to ensure the nutrition of the population. 
Thus, since the beginning of the 20th century, the planned/controlled reuse of wastewater 
has developed into a central task of the sustainable water resources management. Waste-
water represents a valuable resource in view of its composition (e. g. nutrients P, N for soil 
fertilizing) and its reliable, weather-independent availability in every household. The esta-
blishment of a closed-loop water management can enhance the efficiency of water usage. 
Therefore, activities in research and development are currently focused on decentralized and 
semicentralized concepts, since their structures offer better conditions for the establishment 
of closed-loop systems and innovations in wastewater technology can be implemented more 
easily. 
In general, the hygienic quality requirements for wastewater reuse are predominantly orien-
ted towards the planned usage. These are, in turn, regulated by thresholds and guidance 
values, e. g. for faecal indicator bacteria (e. g. faecal coliforms: E. coli), in widely differing 
norms and legal provisions specific to the respective countries. In Germany since 2005, 
small wastewater treatment plants can obtain the discharge class +H by the German Institute 
for Civil Engineering (DIBt: Deutsches Institut für Bautechnik) if secondary effluents contain 
less than 100 faecal coliforms (E. coli) per 100 mL. This ensures a safe effluent seepage in 
karst and water protection areas. Due to the infectious risk caused by a multitude of patho-
gens (bacteria, viruses, worm eggs, protozoa) which are still contained in wastewater after 
mechanical-biological treatment, specific disinfection methods are indispensable for their 
satisfactory reduction. Demands on disinfection methods for wastewater reclamation are 
quite complex. They should be characterized by a high and constant disinfection efficiency at 
low or moderate formation of disinfection by-products. The reclaimed wastewater should be 
able to be stored safely. Moreover, the disinfection method should be technically simple, 
scaleable, space-saving, subjected to low maintenance and realized at moderate investment 
and operating costs without applying external toxic chemicals. Established methods in de-
centralized wastewater disinfection are mainly based on membrane and UV technologies. 
However, these methods are currently working under high operating costs (high maintenance 
and cleaning efforts). Furthermore, the high investment costs of the membrane filtration are 
disadvantageous. In addition, both methods do not provide a disinfection residual. Thus, fur-
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ther research is required for the development and testing of alternative disinfection techno-
logies. Against this background, the applicability of the electrolysis and UV/electrolysis hybrid 
technology for the decentralized wastewater reclamation was investigated and assessed in 
this dissertation.  
Results have shown that the electrochemical disinfection of biologically treated wastewater 
represents an efficient method at temperatures of > 6 °C, pH values of < 8.5 and DOC con-
centrations of < 22 mg L-1. Under these conditions, an E. coli reduction of four log levels was 
achieved at a concentration of free chlorine ranging from 0.4 mg L-1 to 0.6 mg L-1 and at an 
after-reaction time of 15...20 min. However, it becomes simultaneously apparent that low 
temperatures, high pH values and high DOC concentrations are limiting parameters for this 
disinfection method to reclaim biologically treated wastewater. A high energy consumption of 
the electrolysis cell equipped with boron-doped diamond (BDD) electrodes (2...2.6 kWh m-3) 
represents a further unfavourable effect. Moreover, the undesired formation of chlorate (c = 
1.3 mg L-1) and perchlorate (c = 18 mg L-1) at BDD electrodes can be considered as critical, 
since these disinfection by-products are, amongst others, human-toxicologically relevant. 
The concentration of adsorbable organically bound halogens (AOX) and trihalomethanes 
(THMs) proved to be marginal to moderate.  
Due to the synergistic effect of the combined application of UV irradiation (primary disinfec-
tion method) and electrolysis, the disadvantages of the single methods can be compensated. 
Decisive drawbacks of UV irradiation are photo and dark repair mechanisms of reversibly 
damaged bacteria. It was observed that the reactivation of reversibly UV-damaged E. coli 
even occurs at low temperatures (T = 10 °C) and strongly differing pH values (pH = 5.7...8.1) 
as well as at low light intensities and in darkness to an extent excluding a safe usage and 
storage of the reclaimed wastewater. The reactivation processes might be lowered by in-
creased UV fluences. However, this is limited by high concentrations of total suspended so-
lids (TSS). In spite of high UV fluences of > 400 J m-1, no complete removal of E. coli bac-
teria can be achieved at TSS concentrations of > 17 mg L-1. Therefore, it is indispensable to 
prevent bacterial reactivation caused by photo and dark repair processes. This topic was 
studied in the current work by electrochemically produced oxidants using an electrolysis cell 
positioned downstream of the UV unit. Results have shown that photo and dark reactivation 
were completely prevented by oxidants in a total concentration of 0.5...0.6 mg L-1 at a TSS 
concentration of 8...11 mg L-1, at pH values ranging from 5.7 to 8.1 and at temperatures 
ranging from 10 °C to 30 °C (t = 24....72 h). Even at a high TSS concentration of 75 mg L-1, 
the reactivation of E. coli (ctotal oxidants = 1.8 mg L-1) and, up to a TSS concentration of             
32 mg L-1, the reactivation of total coliforms (except E. coli, ctotal oxidants = 1.0 mg L-1) can be 
prevented at a high initial germ concentration of 2…3105 per 100 mL. The lowest energy 
consumption could be observed when mixed oxide electrodes (MOX electrodes) were 
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applied. This result and the fact that no chlorate and perchlorate were observed at MOX 
electrodes argue for the application of these electrodes in practice. 
All in all, the UV/electrolysis hybrid technology represents an energy-efficient method for 
reclamation of biologically treated wastewater with TSS concentrations ranging from < 11 to 
32 mg L-1 (E = 0.17…0.24 kWh m-3, MOX electrodes). Thereby, the reclaimed wastewater 
meet the hygienic quality requirements for a multitude of reuse categories starting from agri-
cultural irrigation to urban and recreational reuse. Moreover, the requirements of the dis-
charge class +H (100 faecal coliforms (E. coli) per 100 mL) are complied with reliably. The 
operational stability of the UV/electrolysis hybrid technology should also be ensured within 
the required maintenance intervals (t > 6 months). The undesired formation of coverings 
caused by biofouling processes on quartz glass surfaces could be prevented by electro-
chemically produced oxidants in a total concentration of 1 mg L-1 within an experimental 
duration of 5.5 months. 
However, the application of the UV/electrolysis hybrid technology is limited by increased 
particle concentrations and faecal loadings (initial E. coli concentration). The resulting en-
hanced demand of electrochemically produced oxidants for the prevention of bacterial reacti-
vation results in a considerable increase of the electric charge input and energy consump-
tion.  
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1. Einleitung - Motivation und Zielstellung 
1.1 Globale Wasserkrise - Notwendigkeit eines nachhaltigen (integrierten) 
Wasserressourcenmanagements 
 
Etwa ein Viertel des weltweit entnommenen Wassers ist Grundwasser, drei Viertel werden 
aus Flüssen oder Seen entnommen. Dennoch leben derzeit 884 Millionen Menschen ohne 
sauberes Trinkwasser und 2,6 Milliarden Menschen ohne sichere Sanitärversorgung. Wäh-
rend das Millenniumsziel  für Trinkwasser - den Anteil der Menschen ohne Zugang zu sau-
beren Trinkwasser bis 2015 zu halbieren - im Wesentlichen als erreicht gilt, ist dies im Be-
reich Sanitärversorgung voraussichtlich nicht der Fall. So fließen weltweit 80 % des städti-
schen Abwassers unbehandelt in Flüsse, Seen oder Meere, in Entwicklungsländern sind es 
bis zu 90% (UNESCO, 2012). Die mikrobiologische sowie physikalisch-chemische Wasser-
qualität wird nicht nur durch Einleitungen aus punktuellen, industriellen oder kommunalen 
Abwasserquellen, sondern auch durch landwirtschaftlich bedingte Belastungen sowie durch 
den Eintrag von Schadstoffen aus der Luft beeinträchtigt. Die Verschlechterung der Wasser-
qualität verschärft zudem das Problem der Wasserknappheit in einigen Regionen Afrikas, 
Asiens und Südeuropas. Die weltweit ungleichmäßige Verteilung der Wasserressourcen, 
eine stetig wachsende Weltbevölkerung (7,9...10,3 Milliarden Menschen im Jahr 2050; Uni-
ted Nations, 2004) verbunden mit einer zunehmenden Urbanisierung (2/3 der Weltbevöl-
kerung werden im Jahr 2050 in Städten leben; United Nations, 2004) und steigendem Res-
sourcenverbrauch sowie klimatische Veränderungen (Weltklimawandel) sind Hauptursachen 
der zunehmenden Wasserverknappung (IPCC, 2007). Im Jahr 2025 werden voraussichtlich 
1,8 Milliarden Menschen in Ländern oder Regionen mit absolutem Wasserstress (pro-Kopf-
Verfügbarkeit von erneuerbaren Süßwasserressourcen < 500 m3/(E a)) leben (UNEP, 2007). 
Nicht nur in Regionen der ariden und semiariden Klimazone, sondern auch in schnell wach-
senden Megastädten rund um den Globus erhöht sich die Diskrepanz zwischen Wasserbe-
darf und lokaler/regionaler Verfügbarkeit, die unter anderem durch ein verändertes Ernäh-
rungs- und Konsumverhalten (Erhöhung des Lebensstandards) verursacht wird. So leiden 
Megastädte, wie Tokio, London, Los Angeles, Singapur usw. bereits heute an einer Über-
lastung ihrer lokalen Wasserressourcen. Auch zukünftig ist von einer zunehmenden Über-
nutzung bzw. Überlastung regionaler Wasserressourcen aufgrund stetig wachsender Städte-
zahlen mit mehr als 10 Millionen Einwohnern (17 Städte im Jahr 2001, 21 Städte im Jahr 
2015; United Nations, 2004) auszugehen. Zusätzlich führen Leckraten in den Versorgungs-
netzen von bis zu 30 % zur wasserwirtschaftlichen Ineffizienz (Kluge et al., 2010) und 
"Ein Problem setzt nicht so sehr eine Lösung voraus, 
im analytischen oder auflösenden Sinne, als vielmehr 
eine Konstruktion, eine Kreation. Es löst sich im Tun.“  
 
 
 
(Miguel de Unamuno) 
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absinkende Grundwasserstände tragen zur Wüstenbildung auf einst fruchtbaren Gebieten 
(Grambow, 2013) bei. Des Weiteren wird der steigende Ressourcenbedarf einiger Industrie-
länder teilweise auf ärmere Länder abgewälzt, was zur Verstärkung des Wassermangels in 
ariden Regionen (Spanien, Israel) führt. So werden 62 % des genutzten Wassers Großbri-
tanniens als "virtuelles Wasser" in Form von Reis und Fleisch importiert und nur 38 % des 
konsumierten Wassers stammt aus dem Land selbst (UNESCO, 2012).  
Vor dem Hintergrund des globalen Wandels steht die Wasserwirtschaft vor einer komplexen 
Herausforderung, wobei sich gegenwärtig ein Paradigmenwechsel vollzieht. Das Prinzip der 
Nachhaltigkeit steht heute und zukünftig mehr denn je im Vordergrund. Dabei wird als nach-
haltige Entwicklung eine Entwicklung beschrieben, die die gegenwärtigen Bedürfnisse deckt, 
ohne die Fähigkeit zukünftiger Generationen zur Deckung ihrer Bedürfnisse einzuschränken 
(WCED, 1987). Eingebettet in die Agenda 21 (United Nations, 1995) und den Prinzipien von 
Dublin (Konferenz von Dublin, 1992; Grambow, 2013) ist das Konzept des Integrierten Was-
serressourcenmanagements (IWRM) als internationales Leitbild verankert. IWRM umfasst 
einen Prozess, der eine koordinierte Entwicklung und das Management von Wasser, Land 
und den damit verbundenen Ressourcen mit dem Ziel der Maximierung des sozialen und 
wirtschaftlichen Wohlergehens ohne Beeinträchtigung der lebenswichtigen Ökosysteme und 
unter gerechten Bedingungen bei der Ressourcennutzung fördert. Dabei ist die aktive Partizi-
pation und Kooperation der verschiedenen gesellschaftlichen und privaten Akteure bei den 
Planungs- und Entscheidungsprozessen für einen guten Umgang mit Wasser notwendig.  
Aus den Nachhaltigkeitsprinzipien lassen sich die vielfältigen Aufgaben eines nachhaltigen 
Wasserressourcenmanagements ableiten. Einige von diesen sind in Tabelle 1.1 zusammen-
gefasst. Anders als beim traditionellen Wassermanagement (Sammlung, Behandlung und 
Entsorgung) nimmt hier die Integration der Wasserrückgewinnung und -wiederverwendung 
eine zentrale Bedeutung zum Schutz und zur Erweiterung verfügbarer Wasservorräte (Ver-
ringerung der Diskrepanz zwischen steigendem Wasserverbrauch und begrenztem Wasser-
dargebot) durch 
 
 Substitution von Wasser mit Trinkwasserqualität durch zurückgewonnenes Wasser 
für Anwendungen, die keine Trinkwasserqualität erfordern (Tab. 1.2), 
 Bereitstellung von alternativen, ergänzenden Wasserquellen zur Deckung des Was-
serbedarfs gegenwärtiger und zukünftiger Generationen und damit 
 Steigerung der Effektivität und Effizienz der Nutzung von Wasser, Energie und Res-
sourcen (Verringerung der Frischwasserentnahme), 
 Vermeidung der Umleitung von Frischwasser, 
 Reduzierung von Abwassereinleitungen und den damit verbundenen Nährstoffen (P, 
N) und anderen toxischen Kontaminanten sowie 
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 Einhaltung von Umweltauflagen durch besseres Management des Wasserverbrauchs 
und der Abwassereinleitungen 
ein.  
 
Tab. 1.1: Kriterien eines nachhaltigen Wasserressourcenmanagements (Gleick, 1998, 2000; Braden 
 et al., 1999; Loucks, 2000; Asano, 2002; Baron et al., 2002) 
 
Ziel Vorgehen 
Deckung des Wassergrundbedarfs ohne die 
Umwelt zu gefährden  
 
 Bereitstellung einer adäquaten Wassermenge in 
einer angemessenen Qualität zum Schutz der öf-
fentlichen Gesundheit ohne die Umwelt zu gefähr-
den 
 Orientierung der Wasserentnahme an der Neubil-
dungsrate und Erhaltung der Langzeit-Erneuerbar-
keit aquatischer Ressourcen 
Schutz natürlicher Ökosysteme/Gewässer-
schutz 
 Management der Schnittstelle zwischen gesell-
schaftlichen Aktivitäten und sensitiven Ökosyste-
men 
 Entwicklung neuer Wege für den Gewässerschutz  
 Förderung der Eliminierung von Abwasserein-
leitungen (zero effluent discharge) in die aqua-
tische Umwelt (Kreislaufmanagement) 
Effiziente Nutzung der Ressourcen  Optimierung der Ressourcennutzung und Kontrolle 
von Emissionen 
 Steigerung des Mehrbedarfs an Wasser durch 
Mehrfachnutzung und Wiederverwendung 
Wasserrückgewinnung und -wiederverwen-
dung 
 Schutz und Erweiterung verfügbarer Wasser-
vorräte  
 Umweltschutz/Gewässerschutz und Steigerung 
der Effizienz der Wassernutzung durch ein ge-
schlossenes Kreislaufmanagement von be-
handeltem Abwasser 
Erforschung des Wasserressourcenbedarfs bzw. 
Wassernutzungsstrukturen und Erzielung eines 
Konsens 
 Involvierung öffentlicher und privater Stakeholder 
in die Planung und Entscheidungsfindung 
 angemessene Verteilung von Kosten und Nutzen 
Gestaltung integrierter anpassungsfähiger und 
widerstandsfähiger Systeme 
 Gestaltungsstrategien, die Unsicherheiten, Risiken 
und Veränderungen von gesellschaftlichen Werten 
beinhalten 
 Optionen für eine dauerhaft naturverträgliche, wirt-
schaftliche und soziale Entwicklung 
 
 
 
 
 
Nicht nur in ariden/semiariden Regionen ist die Mehrfachnutzung von Wasser unabdingbar.  
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Zudem können folgende weitere Motivationshintergründe zur Wasserwiederverwendung bei-
tragen (Asano et al., 2007; Meda et al., 2010; Cornel et al., 2010):  
 
 politische Gründe, wie z. B. Unabhängigkeit von Wasserlieferungen aus benachbar-
ten Regionen (z. B. Singapur),  
 ökonomische Faktoren als Triebkraft für die Wasserkreislaufführung (Industrie, Haus-
halt, Hotels, Bewässerung) und für die Nutzung von Wasserinhaltsstoffen z. B. als 
Dünger oder als Option zur Wärmerückgewinnung, 
 Energieeinsparung, da die 
Aufbereitung von behandel-
tem Abwasser zur Verwen-
dung als Brauchwasser und 
seiner Verteilung energe-
tisch günstiger (E = 0,1...        
0,3 kWh m-3) als die Trink-
wassergewinnung, -behand-
lung, -verteilung  sowie die 
Abwassersammlung und        
-behandlung sein kann (E = 
0,5...7 kWh m-3) (Abb. 1.1) 
 Bevorzugung einer kleinräu-
migen bzw. On-site-Aufbe-
reitung und Verwendung von Brauchwasser, da sich der Transport von Wasser und 
Abwasser sowie die Trinkwasserverteilung und Abwassersammlung auf die Energie-
bilanz niederschlagen. 
 
Vor diesem Hintergrund stellt biologisch gereinigtes Abwasser eine wertvolle Ressource hin-
sichtlich seiner Zusammensetzung (Nährstoffe P, N zur Bodendüngung) sowie zuverlässigen 
und witterungsunabhängigen Verfügbarkeit in jedem Haushalt dar.  
1.2 Wiederverwendung von biologisch gereinigtem Abwasser 
1.2.1 Meilensteine, Möglichkeiten, Potentiale  
 
Im Allgemeinen wird die direkte, geplante/geregelte Wiederverwendung von der indirekten, 
ungeplanten Nutzung nach Verdünnung durch Einleiten in Oberflächenwässer oder nach der 
Bodenpassage mit Übertritt ins Grundwasser unterschieden. Einmal eingeleitet in die aqua-
tischen Ökosysteme werden Kläranlagenabläufe wieder Teil des natürlichen Wasserkreis-
laufs, um anschließend vom Menschen für die verschiedensten Zwecke wieder entnommen 
zu werden (Hochstrat et al., 2008). Anfang des 20. Jahrhunderts rückte die direkte, geplan-
    Abb. 1.1:  Spezifischer Energieverbrauch des gesamten       
  Wasserkreislaufs am Beispiel von Kalifornien               
(Cornel et al., 2010) 
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te/geregelte Wiederverwendung von gereinigtem Abwasser für verschiedene Anwendungs-
bereiche (Tab. 1.2) verstärkt in den Fokus des Wasserressourcenmanagements.  
 
Tab. 1.2: Kategorien der Wiederverwendung von gereinigtem Abwasser (Asano et al., 2007;              
 Meda et al., 2010) 
 
Kategorie der Wiederverwendung Beispiele 
Landwirtschaftliche Bewässerung  Bewässerung von Kulturpflanzen zum 
Verzehr und Nichtverzehr (Futtermittel-, 
Faser- und Ölpflanzen) 
 Bewässerung von Blumenfeldern 
Innerstädtische Anwendungen  Landschaftsbauliche Bewässerung von 
Parks, Golfplätzen, Grünstreifen, Grün-
anlagen, Sportplätzen, Friedhöfen, 
Wohnanlagen usw. 
 innerhalb von Gebäuden als Toiletten-
spülung, innerhalb der Klimatisierung 
 Feuerlöschwasser 
 Springbrunnenwasser 
Industrielle Wiederverwendung  Kühlwasser 
 Prozesswasser 
 Kesselspeisewasser 
Freizeitnutzung  Seen und Teiche 
 Erweiterung von Sumpfgebieten 
 Erhöhung der Wasserführung von 
Gewässern 
 Fischereien 
 künstliche Beschneiung 
Grundwasserneubildung  Grundwasseranreicherung 
 Vorbeugung/Bekämpfung der Salzwasser-
intrusion 
Indirekte Wiederverwendung als 
Trinkwasser 
 Beimischung in oberirdischen Wasser-
speichern 
 Beimischung im Grundwasserleiter 
 
So verabschiedete Kalifornien im Jahr 1918 die weltweit erste Verordnung zur Wiederver-
wendung von Abwasser zur landwirtschaftlichen Bewässerung. Seit 1960 werden intensive 
Forschungsaktivitäten zur Abwasserrückgewinnung und -wiederverwendung realisiert (Asa-
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no et al., 1996, 2007; Abb. 1.2). Fortschritte im Bereich der Abwasserreinigung und Risiko-
bewertung (öffentliche Gesundheit) förderten die globale Integration der Abwasserrückge-
winnung und -wiederverwendung in die Strategien eines nachhaltigen Wasserressourcen-
managements. Dies wird einerseits im Leitgedanken verschiedener Richtlinien, wie z. B. der 
"Wastewater Reclamation Criteria" (Titel 22 Regulations) der USA, der Richtlinie des Rates 
zur kommunalen Abwasserbehandlung der EU (91/271/ EWG: behandeltes Abwasser soll 
wiederverwendet werden, wo immer es möglich ist) oder der ersten Richtlinien der WHO, so-
wie andererseits in der Tatsache, dass derzeit weltweit über 3000 Wasserrückgewinnungs-
anlagen (die meisten davon in Japan: über 1800 Anlagen und in den USA: über 800 Anla-
gen) existieren, deutlich. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 1.2: Meilensteine in der Entwicklung der Rückgewinnung und Wiederverwendung von Abwasser 
(Asano et al., 1996; übersetzt) 
 
In den vergangenen zehn Jahren wurden in der EU über 200, in Australien über 450 Projekte 
realisiert und in einigen Regionen Chinas zahlreiche regionale Programme zur Wasserrück-
gewinnung entwickelt. Während die Rückgewinnung und Wiederverwendung von Abwasser 
in den USA im mittleren und großen Maßstab erfolgt, werden die meisten Projekte in Japan 
(91 Abwasserrückgewinnungsanlagen) im kleinen Maßstab umgesetzt (Ogoshi et al., 2001). 
In zahlreichen Ländern Zentral- und Südamerikas, Afrikas und Asiens werden 70...90 % des 
jährlichen Wasserverbrauchs für die landwirtschaftliche Bewässerung benötigt. Vor allem in 
Lateinamerika, in den mediterranen Regionen und im Nahen Osten wird biologisch gereinig-
tes Abwasser für die eingeschränkte landwirtschaftliche Bewässerung verwendet. Hier wur-
den über 100 Abwasserrückgewinnungsanlagen gebaut. In Europa (Spanien, Frankreich, 
Niederlande, Großbritannien) wird gereinigtes (desinfiziertes) Abwasser im kleinen Maßstab 
vor allem für die uneingeschränkte landwirtschaftliche Bewässerung und Landschaftsbewäs-
serung sowie zur Herstellung von Brauchwasser für industrielle und innerstädtische Anwen-
dungen eingesetzt (Bixio et al., 2005). Spanien ist bei Weitem das wichtigste europäische 
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Land der Wasserwiederverwendung. 2004 wurde über 30 % des Abwassers wiederverwen-
det (Meda et al., 2010). In Katalonien hat sich die Menge an zurückgewonnenem Wasser auf 
51 hm3 zwischen den Jahren 2005 und 2008 verdoppelt (Meneses et al., 2010). In Deutsch-
land wird biologisch gereinigtes Abwasser durchaus regional zur Bewässerung genutzt, 
spielt jedoch mengenmäßig eher eine untergeordnete Rolle. Jedoch zeigen Untersuchungen 
von Klimaforschern, dass sich die Niederschlagsmengen in den letzten Jahrzehnten von den 
Sommermonaten in die Wintermonate verschoben haben, d.h. dass der Regen in einigen 
Regionen, wie z. B. im Bundesland Brandenburg, zunehmend außerhalb der Vegetations-
perioden fällt (Stock, 2004). Zukünftig könnte auch hier der Einsatz von gereinigtem Abwas-
ser für Bewässerungszwecke an Bedeutung gewinnen (Cornel et al., 2010). Weiterhin exi-
stiert in Europa ein gesteigertes Interesse an künstlicher Grundwasseranreicherung mit ge-
reinigtem Abwasser, um das Eindringen von Salzwasser in Küstenaquifere zu verhindern 
(Meda et al., 2010). 
Gereinigtes (desinfiziertes) Abwasser dient vor allem in Windhoek (Namibia), Singapur oder 
Orange County (Kalifornien) als zusätzliche bzw. alternative Trinkwasserressource (Bixio et 
al., 2005; Meda et al., 2010).  
Aus den dargelegten Beispielen wird deutlich, dass die Abwasserreinigung entsprechend 
den Nachhaltigkeitskriterien zunehmend an den Qualitätsanforderungen, die eine sichere 
und effiziente Nutzung des behandelten Abwassers ermöglichen, ausgerichtet ist. Dabei liegt 
das Hauptpotential für die Wiederverwendung von biologisch gereinigtem Abwasser in der 
landwirtschaftlichen und Landschaftsbewässerung sowie innerhalb von industriellen, inner-
städtischen und Freizeitnutzungen (Tab. 1.2). In diesem Bereich realisierte Projekte werden 
von Lazarova (2001) und Mantovani et al. (2001) als die erfolgreichsten hinsichtlich Akzep-
tanz und ökonomischer Realisierbarkeit bewertet. 
1.2.2 Nachhaltiges dezentrales Abwassermanagement - Kreislaufführung von 
häuslichem Brauchwasser 
 
Nicht nur der technologische Fortschritt innerhalb der Abwasserreinigung, sondern auch in-
novative Sanitärkonzepte bewirken zunehmend ein Umdenken vom immer noch teilweise 
vorherrschenden Zentralisierungskonzept der Abwasserentsorgung. Neuartige ganzheitliche 
Sanitärkonzepte basieren dabei auf dem Prinzip der Kreislaufwirtschaft, wobei das dezen-
trale (und semizentrale) Abwassermanagement in vielen Fällen die Verkleinerung und 
Schließung von Kreisläufen erlaubt und somit aus Sicht der Nachhaltigkeit von großer Be-
deutung ist. Tchobanoglous et al. (1996) definieren das dezentrale Abwassermanagement 
als die Sammlung, Behandlung und Entsorgung oder Wiederverwendung von Abwasser von 
einzelnen oder mehreren Grundstücken sowie von Streusiedlungen, kleineren/mittleren In-
dustriebetrieben und institutionellen Einrichtungen (Abb. 1.3).  
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Anders als beim zentralen Abwassermanagement erfolgt hier die Reinigung und weiterge-
hende Behandlung des Abwassers am Entstehungsort (on-site) durch eine Kleinkläranlage 
(bis zu 50 EW, Schmutzwasserzufluss < 8 m3/d, DIN 4261-1) oder eine kleine Kläranlage 
(bis zu 1.000 EW, Merkblatt DWA-A-222, 2011). In Deutschland dürfen seit 2005 ausschließ-
lich biologische Kleinkläranlagen betrieben werden. Die Zulassung für diese wird durch das 
Deutsche Institut für Bautechnik (DIBt) vergeben (im Jahr 2013: 336 erteilte Zulassungen für 
Kleinkläranlagen; DIBt, 2013).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 1.3: Schematische Darstellung eines dezentralen Abwassermanagements                                 
(Asano et al., 2007; übersetzt) 
 
Im Gegensatz zur Reinigung des gesamten Abwasserstroms basieren neuartige Sanitär-
systeme auf einer getrennten und separaten Behandlung von Stoffströmen des Abwassers 
(z. B. sanitäre Trockensysteme mit Urinseparation) oder auf eine Teilentnahme von Stoffströ-
men zur Reinigung und Wiederverwendung (Oldenburg et al., 2008). Nachteilig wirken sich 
jedoch 
 
 die aufwendige Installation des Ableitungssystems, 
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 die Ablagerungen in den Rohrleitungen bei Stoffstromableitung, 
 die getrennten Behandlungsanlagen für Schwarz- und Grauwasser, welche hohe Be-
triebs- und Investitionskosten bedingen sowie 
 der hohe Platzbedarf 
 
aus. Daher stellen diese neuartigen Sanitärsysteme keine echte Alternative zu konventionel-
len Kleinkläranlagen dar. Selbst Hersteller von sogenannten NoMIx-Systemen schätzen den 
zukünftigen Markt als gering ein (Udert, 2007). 
Die Effizienz der Wassernutzung wird durch die Etablierung eines sekundären Brauchwas-
serkreislaufes gesteigert. In Betrieben, in denen große Mengen Wasser verwendet werden, 
wird die On-site-Brauch- oder Betriebswassernutzung schon seit längerer Zeit erfolgreich 
eingesetzt. Dabei werden über 50...90 % des für industrielle Zwecke zurückgewonnen Was-
sers überwiegend als Kühlwasser eingesetzt (CSIRO, 2008). In den letzten Jahren gab es 
auch im häuslichen Bereich ein gesteigertes Interesse an der Brauchwassernutzung. Insbe-
sondere in ländlichen Regionen mit geringer Siedlungsdichte und geografisch schwer er-
schließbaren Gebieten, in denen keine zentralen Wasserinfrastruktursysteme existieren und 
in denen der Bau solcher Infrastrukturen aus Kostengründen auch mittel- bis langfristig nicht 
vorgesehen ist, spielt nachhaltiges dezentrales Abwassermanagement eine bedeutende Rol-
le. In Deutschland schlägt sich dies z. B. im Wasserhaushaltsgesetz (WHG) und in der An-
passung des technischen Regelwerkes nieder. Auch in urbanen Ballungsräumen verschie-
dener Industrie- und Schwellenländer ist eine On-site-Abwasserrückgewinnung und -wieder-
verwendung sinnvoll. Die innerstädtische Mehrfachnutzung von Wasser für Anwendungen, 
die keine Trinkwasserqualität erfordern (z. B. Bewässerung von Grünanlagen, Parks usw. 
oder als Brauchwasser in sanitären Anlagen und zu Reinigungszwecken), bietet unter ande-
rem die Möglichkeit den Frischwasserverbrauch um 30...40 % auf die Menge, die zum Ko-
chen, Trinken, Körperpflege notwendig ist, zu senken und somit hochwertige Wasserressour-
cen vor allem dort einzusparen, wo  
 
 die Übernutzung des Wasserdargebots,  
 die Absenkung des Grundwasserspiegels,  
 ein energieintensiver und teurer Transport von Wasser über mehrere hundert Kilo-
meter und  
 die energieintensive Entsalzung von Meerwasser  
 
Folgen von schnell wachsenden Megastädten sind (Meda et al., 2010). Der Einbau von Nutz-
wassergewinnungsanlagen in Neubauten oder Ein- bzw. Mehrfamilienhäusern ist wenig auf-
wendig und die Kosten werden durch die Einsparung von Trink- und Abwassergebühren 
schnell aufgewogen. Das Brauchwasser kann täglich in nahezu gleicher Menge und witte-
rungsunabhängig in jedem Haushalt (Toilettenspülung, Reinigungszwecke) zur Verfügung 
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gestellt oder für Bewässerungszwecke genutzt werden (Abb. 1.4). Japan könnte hier als 
Vorbild herangezogen werden. In Tokio setzte sich die Stadtregierung bereits 1973 für die 
Wiederverwendung von gereinigtem Abwasser ein (Rudolph et al., 2002). 1981 entstand 
eine Richtlinie für die Wiederverwendung von gereinigtem Abwasser (Ministry of Construc-
tion, 1981). 1990 wurde zudem ein Handbuch über Kriterien zur Qualität von gereinigtem Ab-
wasser, welches für ästhetische und Erholungszwecke genutzt werden soll, herausgegeben 
(Ministry of Construction and Advanced Treatment Council, 1990).  
Weitere Vorteile der dezentralen Gewinnung von Brauchwasser gegenüber der zentralen 
Gewinnung von Brauchwasser sind 
 
 die schnelle technische und bauliche Realisierbarkeit der Kleinkläranlagen,   
 die Anpassungsfähigkeit von Kleinkläranlagen an demografische und klimatische 
Verhältnisse,  
 der auf die Qualitätsanforderungen abgestimmte Betrieb und die einfache Intgrier-
barkeit von Zusatzmodulen/Innovationen in der Abwassertechnik zur weitergehenden 
Abwasserbehandlung (z. B. Desinfektion), 
 die erleichterte Wiederverwendung von Nährstoffen 
 die Speicherung des Brauchwassers vor Ort 
 kurze/kleine Kanäle und Brauchwasserversorgungsleitungen, 
 hausinterne Sammel- und Verteilleitungen, 
 geringe Leitungsverluste sowie 
 das hohe Verantwortungsbewusstsein und die Akzeptanz beim Verbraucher.  
 
 
Zu den wesentlichen Argumenten, welche gegen eine Brauchwassernutzung angeführt wer-
den, zählt die Gefahr von Fehlanschlüssen oder Verwechslungen und damit eine Gefahr für 
das Trinkwassernetz und die Gesundheit (Lange et al., 2000). Eine gewissenhafte Planung 
und die genaue Kennzeichnung von Leitungen, Anschlüssen und Entnahmestellen sollten 
jedoch diese Gefahren auf ein Minimum reduzieren. Weiterhin wird der aus der Erhöhung 
der Wassernutzungseffizienz resultierende sinkende Frischwasserbedarf (Haushalte und Ge-
werbe) bei einem bereits bestehenden zentralen Wasserversorgungssystem nicht immer als 
vorteilhaft angesehen, da dies zu längeren Aufenthaltszeiten in den Versorgungsleitungen 
führt und somit zur verstärkten Korrosion sowie Wiederverkeimung beiträgt. Hier stellt sich 
jedoch in vielen Regionen aufgrund der Unterauslastung bzw. des erheblichen Instandset-
zungs- und Renovierungsbedarfs die Frage, ob große Summen in eine Infrastruktur, die ihre 
Aufgaben aller Voraussicht nicht effizient erfüllen kann oder die nachhaltig unter der Berück-
sichtigung der Brauchwasserernutzung ausgelegt wird, investiert werden sollten.  
Dezentrale Konzepte, in denen Kreislaufsysteme integriert sind, besitzen generell großes 
Potential, der globalen Wasserkrise entgegenzuwirken und werden daher immer mehr als Al-
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ternative zu konventionellen Technologien herangezogen. Jedoch erfordern diese zuverläs-
sige Verfahren zur weitergehenden Abwasserbehandlung bei möglichst geringen bis mode-
raten Betriebs- und Investitionskosten, woraus sich die Notwendigkeit einer umfangreichen 
Forschung zu innovativen bzw. alternativen Desinfektionsverfahren ergibt (Abb. 1.4). Die vor-
liegende Dissertation soll hierzu einen Beitrag leisten. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Abb. 1.4: Desinfektion von biologisch gereinigtem häuslichem Abwasser zur  
    Brauchwassergewinnung 
 
1.3 Aufgaben- und Zielstellung 
 
Das Ziel der kumulativ erstellten Dissertation bestand darin, die Desinfektionsverfahren 
Elektrolyse und UV/Elektrolyse hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit zur dezentralen Gewinnung 
von Brauchwasser aus biologisch gereinigtem Abwasser zu untersuchen und zu bewerten. 
Den drei Artikeln (peer-reviewed), die in internationalen Fachzeitschriften publiziert wurden 
(Kap. 3.1 bis Kap. 3.3) und den Kern dieser Arbeit bilden, ist neben der bereits dargelegten 
bedeutenden Rolle der direkten, geplanten/geregelten Wiederverwendung von Abwasser 
(Kap. 1.1 und Kap. 1.2) ein zusammenfassender Überblick zu mikrobiologischen Anforderun-
gen an Brauchwasser für verschiedene Anwendungsmöglichkeiten (Kap. 2.1) sowie zum 
derzeitigen Kenntnisstand zur Desinfektion von biologisch gereinigtem Abwasser (Kap. 2.2) 
verbindend vorangestellt. Dies sowie die Herausarbeitung des sich ergebenen Forschungs-
potentials verdeutlichen die Einordnung der Artikel in die Thematik der Dissertation. 
Aus der Zielstellung ergaben sich folgende Aufgaben: 
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(1) Entwicklung eines nachschaltbaren Elektrolysemoduls für die Desinfektion von biologisch 
gereinigtem Abwasser zur dezentralen Gewinnung von Brauchwasser und Untersuchung 
von relevanten Einflussparametern auf die Desinfektionsleistung 
 Innerhalb dieser Aufgabenstellung sollte eine für biologische Kleinkläranlagen nach-
schaltbare Elektrolysezelle entwickelt werden. Im Mittelpunkt der Untersuchungen stand 
die Ermittlung des Einflusses der verfahrensspezifischen Parameter Stromdichte und Vo-
lumenstrom sowie der abwasserspezifischen Parameter pH-Wert, Temperatur und DOC-
Gehalt auf die elektrochemische Desinfektion von biologisch gereinigtem Abwasser mit-
tels bordotierten Diamantelektroden (BDD-Elektroden). Dabei wurden die Einflusspara-
meter innerhalb sinnvoller Grenzen, welche sich an den Realbedingungen in Kleinklär-
anlagen orientierten, variiert und die Desinfektionsleistung anhand der Fäkalindikatorbak-
terien E. coli bestimmt. Die Ermittlung des Bildungspotentials unerwünschter anorgani-
scher (Chlorit, Chlorat, Perchlorat) und organischer Desinfektionsnebenprodukte (Trihalo-
methane, AOX) bildete einen weiteren Schwerpunkt der Untersuchungen. 
 Anhand der Ergebnisse sollten Schlussfolgerungen auf die optimalen bzw. limitierenden  
Bedingungen für die elektrochemische Desinfektion von biologisch gereinigtem Abwasser 
gezogen werden.  
 
(2) Untersuchung verschiedener Einflussparameter auf die Reaktivierung reversibel geschä-
digter E. coli nach der UV-Bestrahlung von biologisch gereinigtem Abwasser sowie Ent-
wicklung und Prüfung der prinzipiellen Eignung eines UV/Elektrolyse-Hybridmoduls zur 
Vermeidung der bakteriellen Reaktivierung 
Aus dem derzeitigen Kenntnistand (Kap. 2.2.1) und den Praxiserfahrungen geht hervor, 
dass die UV-Desinfektion prinzipiell eine effiziente Desinfektionsmethode (Konzentration 
von abfiltrierbaren Stoffen < 20 mg L-1 und Transmission > 55 %) bei geringen Investi-
tions- und Betriebskosten darstellt. Entscheidender Nachteil ist jedoch die Gefahr der 
Reaktivierung reversibel geschädigter Pathogene, was ein wichtiges Ausschlusskriterium 
hinsichtlich der sicheren Verwendung und Lagerung des UV-bestrahlten Abwassers als 
Brauchwasser darstellt. Vor diesem Hintergrund wurde zunächst untersucht, inwiefern 
das Ausmaß der Reaktivierung reversibel UV-geschädigter E. coli durch die relevanten 
abwasserspezifischen Parameter pH-Wert und Temperatur sowie die Lichtintensität 
positiv oder negativ beeinflusst wird. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen sollte die po-
tentielle Eignung der kombinierten Anwendung der UV-Desinfektion (primäres Desinfek-
tionsverfahren) und der Elektrolyse als Hybridverfahren zur Vermeidung der E. coli-Reak-
tivierung untersucht werden. Innerhalb dieser Thematik bildete das Screening verschie-
dener Elektrodenmaterialien einen weiteren Schwerpunkt, wobei die Produktionsrate von 
freiem Chlor und von Gesamtoxidantien bestimmt wurde. Zusätzlich sollte der Einfluss 
der Elektrodenmaterialien auf die Bildung unerwünschter anorganischer (Chlorit, Chlorat, 
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Perchlorat) und organischer Desinfektionsnebenprodukte (Trihalomethane, AOX) ermit-
telt und Schlussfolgerungen zum optimalen Elektrodenmaterial gezogen werden. 
 
(3) Untersuchung und Bewertung der neuartigen UV/Elektrolyse-Hybridtechnik zur Vermei-
dung der Reaktivierung reversibel UV-geschädigter E. coli hinsichtlich relevanter Ein-
flussparameter und Einsatzgrenzen innerhalb der dezentralen Gewinnung von Brauch-
wasser aus biologisch gereinigtem Abwasser 
Vor diesem Hintergrund sollte der Einfluss der Konzentration von abfiltrierbaren Stoffen 
(TSS) als wichtigster limitierender Parameter der UV-Bestrahlung (primäre Desinfektions-
methode) sowie der E. coli-Ausgangskonzentration auf das Ausmaß der E. coli-Reakti-
vierung ermittelt werden. Zudem sollten Aussagen zur Wirtschaftlichkeit des UV/Elektro-
lyse-Hybridmoduls bezogen auf den Energieverbrauch bei schwankenden TSS-Konzen-
trationen bzw. Transmissionswerten getroffen und die sichere Verwendung des desinfi-
zierten Abwassers als Brauchwasser bewertet werden. Weiterhin wurde untersucht, in-
wiefern durch Biofouling verursachte Beläge, welche häufig auf den Quarzglashüllrohren 
der UV-Strahler in der Praxis auftreten, durch elektrolytisch erzeugte Oxidantien verrin-
gert bzw. vermieden werden können. Dies könnte zur Erhöhung der Wartungsintervalle 
der UV-Anlage innerhalb des UV/Elektrolyse-Hybridmoduls beitragen. 
 
Ausgewählte Ergebnisse der Untersuchungen wurden in den Fachartikeln 
 
 "Influence of operating conditions and wastewater-specific parameters on the electro-
chemical bulk disinfection of biologically treated sewage at boron-doped diamond (BDD) 
electrodes" (Desalination and Water Treatment 46, 2012, 160-167; Kap. 3.1), 
 
 "Limits of UV disinfection: UV/electrolysis hybrid technology as a promising alternative for 
direct reuse of biologically treated wastewater" (Journal of Water Supply Research and 
Technology - AQUA, 62, 2013, 442-451; Kap. 3.2), 
 "Disinfection of biologically treated wastewater and prevention of biofouling by UV/elec-
trolysis hybrid technology: Influence factors and limits for domestic wastewater reuse" 
(Water Research 52, 2014, 20-28; Kap. 3.3) 
 
veröffentlicht. In Kapitel 4 dieser Dissertationsschrift werden die wesentlichen Erkenntnisse 
in einer publikationsübergreifenden Zusammenfassung dargelegt und diskutiert sowie in Ka-
pitel 5 ausblickend reflektiert. Es sei zudem auf einen weiteren Fachartikel (peer-reviewed; 
Schmalz et al., 2009), auf vier weitere Tagungsbeiträge (Haaken et al., 2009, 2010; Schmalz 
et al., 2008, 2012) sowie auf einen Messebeitrag (Haaken et al., 2011) zu dieser Thematik 
verwiesen (Kap. 6).  
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2. Grundlagen und Literaturauswertung 
2.1 Qualitätsanforderungen für die Wiederverwendung von biologisch          
gereinigtem Abwasser 
 
Integriertes Wasserressourcenmanagement bedeutet vor allem, Bedarf und Ressource be-
züglich Menge und Qualität in Einklang zu bringen. Dabei setzt die sichere Nutzung von ge-
reinigtem Abwasser die Einhaltung definierter Qualitätsanforderungen voraus, wobei diese 
vor allem folgenden Zielen dienen: 
 
1)  Schutz der öffentlichen Gesundheit, das heißt 
 Festlegung von Grenzwerten für Pathogene und toxische Stoffe, 
2) langfristiger Schutz des Bodens, der Pflanzen, des Grundwassers/der Oberflächenge-
wässer (Frischwasserressourcen), das heißt  
 Begrenzung/Minimierung des Salz- und Schwermetallgehaltes, pflanzentoxischer 
Ionen (z. B. Bor, Chlorid, Natrium) in Böden und des Salz- und Nährstoffeintrages ins 
Grundwasser, 
 keine Grundwasseranreicherungen mit ungenügend gereinigtem Abwasser, 
 Anpassung der agrarwirtschaftlichen Bewässerung an örtliche Gegebenheiten, 
 Desinfektion von Brauchwasser unter Minimierung chlororganischer Verbindungen, 
3) sichere Speicherung außerhalb der Vegetationsperioden, das heißt 
 Begrenzung des Nährstoffgehaltes, um übermäßiges Algenwachstum bei oberirdi-
scher Speicherung zu vermeiden, 
 Minimierung des Nährstoffeintrages ins Grundwasser bei unterirdischer Speicherung, 
 und  
4) Akzeptanz, das heißt 
 Berücksichtigung organoleptischer Parameter wie Geruch, Färbung, Trübung, 
 soziokulturelle Akzeptanz, 
 frühzeitige Einbeziehung aller Beteiligten in Planungsprozesse, 
 Berücksichtigung wasserwirtschaftlicher Rahmenbedingungen, technischer Anforde-
rungen, finanzieller, ökonomischer und regulatorischer Aspekte, der Umweltverträg-
lichkeit und Nachhaltigkeit. 
 
Aufgrund unterschiedlicher klimatischer, geologischer und geographischer Vorraussetzun-
gen, ökonomischer und sozialer Aspekte, unterschiedlich verteilter Wasserressourcen, usw. 
existiert weltweit keine einheitliche Regulierung der Qualitätsanforderungen für die Wieder-
verwendung von Abwasser. Neben den Restkonzentrationen an anorganischen Nährstoffen 
(P, N) sowie abfiltrierbaren und gelösten organischen Stoffen (TSS, TOC, BSB5) stellt die 
mikrobiologische Belastung des Abwassers ein prioritäres Kriterium zu dessen sicheren Wie-
derverwendung dar.  
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2.1.1 Hygienische Anforderungen - Pathogene, Indikatororganismen 
 
Selbst nach mechanisch-biologischer Reinigung enthalten häusliche/kommunale Abwässer 
eine Vielzahl von Pathogenen, vor allem enteritische Mikroorganismen, die im Gastrointesti-
naltrakt vorkommen und fäkal-oral übertragen werden. Im Allgemeinen werden im Abwasser 
enthaltene Pathogene in die vier Gruppen Bakterien, Protozoen, Viren und Helminthen 
eingeteilt. Tabelle 2.1 vergleicht die mikrobiologische Zusammensetzung von Rohabwasser 
mit biologisch gereinigtem Abwasser und zeigt entsprechende Median-Infektionsdosen auf.  
 
Tab. 2.1: Pathogene (Konzentration, Median-Infektionsdosis, Krankheiten) in unbehandeltem und  
 biologisch gereinigtem Abwasser (WERF, 2004; Australian Guidelines for Water Recycling, 
 2006; WHO, 2006; Asano et al., 2007; Costán-Longares et al., 2008; Kuo et al., 2010;         
 El-Senousy et al., 2013; Kitajima et al., 2013) 
 
Mikroorganismus Krankheit Konzentration 
in unbehandel-
tem Abwasser  
(MPN bzw. Eier 
pro 100 mL) 
Konzentration 
in biologisch 
gereinigtem 
Abwasser  
(MPN pro            
100 mL) 
Infektions-
dosis 
(Median) 
N50  
 
Bakterien 
 
Fäkalcoliforme/Escherichia 
coli (enteropathogen)  
Salmonella (= 2100 
Serotypen) 
Shigella (4 spp.)  
Vibrio cholerae  
Pseudomonas aeruginosa 
Intestinale Enterokokken 
 
Clostridium perfringens 
 
 
Protozoen 
 
Cryptosporidium parvum 
oocysts 
Entamoeba histolytica  
Giardia lamblia cysts 
 
Helminthen  
 
Ascaris lumbricoides  
Trichuris trichiura  
 
Viren 
 
Enteroviren 
(72 Typen) z. B.. Polioviren 
und Coxsackieviren 
Rotavirus  
Adenovirus 
 
 
Gastroenteritis,  
Enteritiden, Enterotoxämien 
Salmonellosis  
 
Bakterielle Ruhr 
Cholera  
Dermatitis, Otitis 
Harnwegsinfektionen, 
Bauchfellentzündungen, 
Endokarditis 
Gasbrand, Meningitis 
 
 
 
Kryptosporidiose  
 
Amöbenruhr  
Lambienruhr 
 
 
 
Ascariasis (Spulwurmbefall) 
Trichuriasis (Peitschenwurmbefall) 
 
 
 
 
Meningitis, Paralysis 
Meningitis, Mykokarditis 
Gastroenteritis, Diahrrhö  
Gastroenteritis, 
Atemwegserkrankung 
bis zu 109 
  
105...109 
 
102...104 
 
1...103 
10...104 
104...106 
105...107 
 
102...106 
 
 
bis zu 106 
 
1..105 
 
1...105 
10...106 
 
bis zu 103 
 
1...102 
1...10 
 
 
 
bis zu 106 
 
10...105 
10...104 
1...106 
bis zu 106 
 
102...105 
 
1...103 
 
1...102 
1...102 
103...105 
102...105 
 
10...104 
 
 
bis zu 104 
 
1...104 
 
1...104 
1...104 
 
bis zu 103 
 
1...102 
1...10 
 
 
 
bis zu 104 
 
1...104 
1...102 
1...103 
 
 
106...1010 
 
104...106 
 
102...103 
106...108 
 
 
 
1...1010 
 
 
 
 
1...10 
 
10...20 
<20...102 
 
 
 
1...10 
 
 
 
 
 
102 
50...102 
5...10 
2...5 
 
Bei der Festlegung hygienischer Grenzwerte spielt die Art des Kontaktes zwischen Abwasser 
und Mensch eine entscheidende Rolle und wird je nach Gefährdungspotential verschieden 
definiert. Zu den möglichen Kontaktarten zählen der direkte Kontakt über die Haut und über 
die Atemwege sowie der indirekte Kontakt über den Verzehr von mit Abwasser bewässerten 
Agrarprodukten.  
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Da der unmittelbare Nachweis vieler im Wasser vorkommenden Krankheitserreger innerhalb 
von Routineuntersuchungen technisch schwierig bis unmöglich, sehr zeitaufwendig und ko-
stenintensiv ist, werden bei bakteriologisch-hygienischen Untersuchungen Indikatororganis-
men verwendet. Schon im 19. Jahrhundert führten Krankheiten wie Typhus und Cholera zur 
Überlegung, die mikrobiologische Qualität des Trinkwassers mittels Indikatorbakterien routi-
nemäßig zu überwachen. Im Allgemeinen wird eine Vielzahl von Anforderungen an Indika-
tororganismen gestellt (Grabow, 1996; CIWP, 2004; WERF, 2004). So sollten diese 
 
 fäkale Verunreinigungen anzeigen, ohne selbst pathogen zu sein, 
 sich nicht in natürlichen Wässern vermehren, 
 anwesend sein, wenn Pathogene anwesend sind, 
 in einer größeren Zahl als die Pathogene vorkommen,  
 eine quantitative Beziehung zum Krankheitsrisiko infolge der Wasserexposition auf-
weisen, 
 mindestens genauso widerstandsfähig wie Pathogene sein oder eine größere Wider-
standsfähigkeit gegenüber negativen Umwelteinflüssen, Desinfektion oder anderen 
Wasserbehandlungsverfahren aufweisen sowie 
 schnell, einfach, preiswert, präzise, mit adäquater Sensitivität und unabhängig von 
der Wassermatrix nachweisbar sein. 
 
Obwohl zahlreiche Mikroorganismen einige der geforderten Eigenschaften aufweisen, exi-
stiert bis heute kein Indikatororganismus, der jede dieser Anforderungen erfüllt. Im Allgemei-
nen werden unter anderem 
 
 Gesamtcoliforme, 
 Fäkalcoliforme bzw. E. coli, 
 fäkale (intestinale) Enterokokken, 
 Clostridium perfringens, 
 Pseudomonas aeruginosa, 
 Legionella species, 
 Staphylococcus aureus, 
 die Koloniezahl heterotropher Bakterien 
 Bakteriophagen usw. 
 
als Indikatororganismen verwendet.  
Die fäkalen Indikatorbakterien intestitnale Enterokokken sowie Clostridium perfringens (auch 
Indikator für enteritische Viren sowie für Zysten und Oozysten von parasitischen Protozoen) 
sind zwar gegen Umwelteinflüsse und Desinfektionsverfahren widerstandfähiger als E. coli 
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und können eine lang zurückliegende fäkale Belastung noch anzeigen, jedoch ist vor allem 
der Nachweis von Clostridium perfringens sehr teuer und zeitaufwendig (Grabow, 1996).  
Eine Sonderstellung nehmen Salmonellen und Wurmeier ein. Salmonellen sind zwar keine 
Indikatorbakterien, werden jedoch zur hygienischen Beurteilung ermittelt. Auch die Summe 
aller Helmintheneier wird nach US EPA (2012) bei der Bewertung zur Wiederverwendung 
von Brauchwasser herangezogen. 
Seit Jahren sind neben sporenbildenden Bakterien Bakteriophagen als mögliche ergänzende 
Indikatororganismen im Gespräch. Dabei handelt es sich um Viren, die Bakterien befallen. 
Bakteriophagen besitzen ähnliche Eigenschaften und ein ähnliches Verhalten in Wässern/in 
der Umwelt wie humanpathogene Viren und können daher das potentielle Vorhandensein 
von enteritischen Viren anzeigen (Leclerc et al., 2000; Carter, 2005). Häufig treten diese in 
verunreinigten Wässern in Konzentrationen ähnlich wie Fäkalindikatorbakterien auf und sind 
einfach, schnell und kostengünstig nachzuweisen (Huber, 2008). Jedoch können Bakterio-
phagen, wie z. B. somatische Coliphagen, neben E. coli auch andere coliforme Bakterien in-
fizieren, das heißt sie können in Wässern ohne fäkale Verunreinigungen vorkommen und 
sich unter bestimmten Bedingungen dort sogar vermehren (Grabow, 2001). Zudem ist die 
Eignung der Bakteriophagen als virale Indikatoren zweifelhaft, da diese durch einen gewis-
sen Anteil der Bevölkerung mehr oder weniger immer, Viren dagegen in der Regel nur durch 
infizierte Personen und für eine kurze Zeitspanne, ausgeschieden werden (Wolf, 2005). Der 
derzeitige Stand zur Beurteilung der viralen Gefährdung im Brauchwasser ist unzureichend. 
E. coli und coliforme Bakterien sind bis heute die am häufigsten bestimmten Hygieneindi-
katoren in Wässern. Während E. coli-Bakterien ausschließlich in den Fäzes von Warmblü-
tern zu finden sind, weist das Vorhandensein von coliformen Bakterien nicht immer zwingend 
auf eine fäkale Verunreinigung hin. Auch das Gegenteil, die Abwesenheit von coliformen 
Bakterien, impliziert nicht in jedem Fall eine Abwesenheit von Krankheitserregern (Viren, 
Protozoen und Parasiten). Heute wird vermehrt angenommen, dass E. coli-Bakterien besser 
als die Gesamtzahl der coliformen Bakterien zur bakteriologisch-hygienischen Überwachung 
von Wässern geeignet sind.  
Es lässt sich schlussfolgern, dass zwar jeder mikrobiologische Indikator seine Vor- und 
Nachteile besitzt, dennoch aber nicht alle Anforderungen an ein mikrobiologisches Routine-
monitoring erfüllen kann. Daher fällt die Wahl der Indikatororganismen bei der hygienischen 
Beurteilung von Wässern häufig sehr unterschiedlich aus. Eine Kombination bakterieller und 
viraler Indikatoren ist dabei von Vorteil, jedoch nicht immer innerhalb von Routineanalysen 
umsetzbar, wodurch Abstriche erforderlich sind. Im Rahmen dieser Dissertation wurde daher 
die Desinfektionsleistung sowie das Ausmaß der bakteriellen Reaktivierung bevorzugt an-
hand der Fäkalindikatorbakterien E. coli charakterisiert.  
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2.1.2 Richtlinien, Normen und Rechtsvorschriften 
 
Die Konzentrationsgrenzwerte für die Fäkalindikatororganismen E. coli sind in einer Vielzahl 
von stark unterschiedlichen, länderspezifischen Normen, Rechtsvorschriften, Regelwerken 
und Richtlinien (Richtlinien der US EPA, WHO, FAO; Richtlinien verschiedener Länder: 
Zypern, Spanien: Ministerio de Obras Públicas, Transporte y Medio Ambiente, Frankreich: 
Conseil Supérieur d´Hygiéne Publique de France, Israel: Israel Ministry of Environment usw.) 
formuliert und orientieren sich vor allem an der geplanten Nutzung des gereinigten Ab-
wassers (Tab. 2.2). Dabei enthalten die US EPA-Richtlinien unter anderem Informationen zu 
den Anforderungen der Wasserwiederverwendung einzelner US-Bundesstaaten, wobei Kali-
fornien besonders strenge Regelungen aufweist (California Code Regulations, 2000). So darf 
desinfiziertes tertiär gereinigtes Abwasser, welches für alle Nutzungsarten (Tab. 1.2) außer 
zu Trinkwasserzwecken oder zur Lebensmittelzubereitung verwendet wird, lediglich 2,2 Coli-
forme pro 100 mL enthalten (7 Tage-Median). Desinfiziertes sekundär gereinigtes Abwasser 
darf einen Grenzwert von 2,2...23 Coliformen pro 100 mL (7 Tage-Median) je nach Nut-
zungsart nicht überschreiten. Im Jahr 2012 wurden die US EPA-Richtlinien aktualisiert (in 
Bezug auf die regionalen Möglichkeiten der Wasserwiederverwendung in den USA, auf die 
Involvierung von Kommunen in die Planungsprozesse, auf Faktoren zur weltweiten Integra-
tion einer sicheren und nachhaltigen Wiederverwendung von Wasser usw.). 
Standards anderer Länder (Israel, Oman) orientieren sich häufig an den amerikanischen und 
insbesondere an den kalifornischen Standards. 
Auf EU-Ebene existieren zwar verschiedene Richtlinien, Verordnungen und Rechtsvorschrif-
ten zur Vermeidung der Wasserverschmutzung und bezüglich der Wasserqualität (u. a. 
Wasserrahmenrichtlinie, Grundwasser-, Oberflächengewässer-, Badegewässer-, Fischge-
wässer-, Muschelgewässer-, städtische Abwasserbehandlungs-, Nitrat-, Pflanzenschutzmit-
tel-Richtlinie, Trinkwasser- und Abwasserverordnung usw.), jedoch sind Richtlinien zur Was-
serwiederverwendung rar. Die im Jahr 2006 novellierte EU-Badegewässerrichtlinie enthält 
mikrobiologische Grenzwerte für Binnen- und Küstengewässer. So darf der Grenzwert von 
500 E. coli pro 100 mL in einem Binnengewässer und 250 E. coli pro 100 mL in einem 
Küstengewässer mit ausgezeichneter Qualität nicht überschritten werden. Auch die Richtlinie 
91/271/EWG des Rates vom 21. Mai 1991 enthält Mindestanforderungen an die Einleitung 
von kommunalen Kläranlagenabläufen. Für sensible Gebiete gelten dabei besondere Anfor-
derungen. Obwohl auf EU-Ebene nur wenige Richtlinien existieren, wurden z. B. in Spanien, 
Frankreich, Zypern oder Italien eigene Normen bzw. Anordnungen zur Wiederverwendung 
von Abwasser definiert. 
In Deutschland wird im Kleinkläranlagenbereich seit 2005 nach den Grundsätzen des 
Deutschen Instituts für Bautechnik (DIBt) die Zusatzklasse +H definiert. Diese schreibt einen 
Grenzwert von 100 Fäkalcoliformen (E. coli) pro 100 mL im Ablauf vor. Dies ermöglicht die 
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gefahrlose Versickerung des Abwassers in Karst- und Wasserschutzgebieten. Des Weiteren 
sind in der DIN 19650 Anforderungen für die hygienische Qualität und in der DIN 19684-10 
Anforderungen für die physikalisch-chemische Beschaffenheit von Bewässerungswasser de-
finiert, wobei beide Normen keinen rechtsverbindlichen Charakter aufweisen. Zudem wurde 
das Merkblatt "Betriebswassernutzung in Gebäuden" mit hygienischen Qualitätszielen von 
der Berliner Senatsverwaltung für Bau- und Wohnungswesen im Jahr 1995 herausgegeben. 
Hier darf das Betriebswasser (Toilettenspülung, Reinigungszwecke, Bewässerung von Gar-
ten, Fassaden usw., Kühlzwecke) einen Grenzwert von 1000 E. coli pro 100 mL bzw. 10.000 
Gesamtcoliforme pro 100 mL nicht überschreiten. Auch diese Norm ist nicht rechtsverbind-
lich. 
Es sei weiterhin erwähnt, dass nicht in jeder Richtlinie Konzentrationsgrenzwerte für hygie-
nische Parameter definiert sind. So werden in der Neufassung der WHO-Richtlinie "Guidlines 
for the safe use of wastewater, excreta and grey water" (2006) die Chancen der sicheren Ab-
wasserwiederverwendung in der Bewässerungslandwirtschaft stärker betont sowie lokale 
Möglichkeiten und Beschränkungen besser reflektiert, ohne den Anspruch des Gesundheits-
schutzes aufzugeben. Definierte Gesundheitsziele sollen über einen Katalog von Maßnah-
men eingehalten werden. Dabei wird auf den Ansatz der quantitativen mikrobiologischen Ri-
sikobewertung (engl. QMRA) zurückgegriffen, bei dem das mittlere Infektionsrisiko verschie-
dener exponierter Individuen (Konsumenten, Bauern) abgeschätzt wird. So liegt z. B. das 
mittlere Risiko eines Konsumenten - bei fünfmonatigem Rohverzehr (1 × wöchentlich) einer 
mit biologisch gereinigtem Abwasser (103...105 E. coli pro 100 mL) unbeschränkt bewäs-
serten Kulturpflanze (Gemüsezwiebel) - an einer Rotavireninfektion zu erkranken bei immer-
hin 38 %. Durch den Vergleich mit epidemiologischen Langzeitstudien konnte die Qualität 
dieses modellierten QMR-Risikofaktors belegt werden (Mara et al., 2005). Des Weiteren 
wurde der maßgebliche Modellparameter DALY (Disability-Adjusted Life Year) zur Festle-
gung von Gesundheitszielen definiert. Hier wird die Zahl der verlorenen Lebensjahre durch 
vorzeitigen Tod mit dem Verlust an Lebenszeit durch Behinderung oder Krankheit kombi-
niert. Als tolerierbares Risikolevel wurde ein DALY-Wert von < 10-6 festgelegt, d.h. einer 
Population von 1 Million Menschen dürfen durch die Folgen von Infektionserkrankungen ma-
ximal 1 Jahr Lebenszeit entzogen werden.  
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Tab. 2.2: Mikrobiologische Qualitätsanforderungen an Brauchwasser in Abhängigkeit von der geplanten Nutzung 
 
Kategorie der Wiederverwendung Gesamtcoliforme                      
pro 100 mL 
 
Fäkalcoliforme bzw. E. coli 
pro 100 mL 
Intestinale 
Enterokokken1 
(Fäkalstreptokokke
n) 
pro 100 mL 
Wurmeier 
pro L 
Landwirtschaftliche Bewässerung 
 
USA USA3                Deutschland8   
 
USA4  Deutschland8 
 
Deutschland8 
Agrarkulturen zum menschlichen Rohverzehr 
 
< 2,21 n. n.                    < 200              < 4        < 100 n. n. 
Agrarkulturen zum menschlichen Verzehr, die 
verarbeitet/gekocht werden 
 
< 232 < 200                         k. A. < 35       k. A. k. A. 
nicht zum menschlichen Verzehr bewässerte 
Agrarkulturen (Futterpflanzen) 
< 232 < 200                   < 20009             < 35        < 4009                          n. n.9 
Innerstädtische Anwendungen USA1       Japan5       Deutschland7 USA3  China10   Deutschland7    
 
USA4  
uneingeschränkt: kein Trinkwasser, öffentlicher 
Zugang ist nicht beschränkt  
(z. B. Toilettenspülung innerhalb von Gebäuden, 
Reinigungszwecke) 
<   2,2    < 1.000    < 10.000 n. n.     < 3          < 1.000           < 4  
eingeschränkt: kein Trinkwasser, öffentlicher 
Zugang wird kontrolliert oder ist beschränkt  
(z. B. Golfplätze, Friedhöfe, Wohnviertel) 
<   23 < 50      k. A.      
  
< 200    k. A    k. A.       < 35  
Freizeitnutzung (z.B. Badegewässer) USA1     Japan6 USA3   China11         EU13 
 
USA4           EU13  
uneingeschränkter Körperkontakt  (z. B. baden) < 2,2  k. A.       n. n      < 500        < 500         < 4        < 200  
eingeschränkter Körperkontakt (z. B. fischen, 
Boot fahren) 
< 2,2  < 50 < 200    < 10.000       k. A.       < 35      k. A.      
  
 
Indirekte Wiederverwendung als Trinkwasser USA3 
Washington Kalifornien 
USA4   China12  
 
USA4 
 
 
Beimischung in oberirdischen Wasserspeichern 
und im Grundwasserleiter 
n. n. < 20     < 3 < 4  
 
RL - Richtlinie; n. n. - nicht nachweisbar; k. A. - keine Angabe; 1 US EPA (2012): Grenzwert als Medianwert (7 Tage) für Kalifornien und Washington; 2 US EPA 
(2012): Grenzwert als Medianwert (7 Tage) für Washington; 3 US EPA (2012): allgemeine Richtlinien, Grenzwert als Medianwert (7 Tage); 4 US EPA (2012): 
Grenzwert als geometrischer Mittelwert (30 Tage) für Texas; 5 Ministry of Construction (1981), Tokyo, Japan; 6 Ministry of Construction and Advanced Treatment 
Council (1990), Tokyo, Japan; 7 Berliner Senatsverwaltung für Stadtentwicklung (2007); 8 DIN 19650; 9 nicht zum Verzehr bestimmte Gewächshauskulturen, 
Grünland bzw. Grünfutterpflanzen bis 2 Wochen vor dem Schnitt oder der Beweidung; 10 Norm GB/T 18920-2002; 11 Norm GB/T 18921-2002; 12 Norm GB/T 
19772-2005: Beimischung im Grundwasserleiter; 13 Richtlinie 2006/7/EG: ausgezeichnete Badegewässerqualität (Binnengewässer) 
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2.2 Desinfektionsverfahren 
 
Bereits im Verlauf der Abwasserreinigung ohne gezielte Desinfektion nimmt die mikrobio-
logische Belastung je nach Wirksamkeit der einzelnen Verfahrensstufen ab. So wird die 
Konzentration von Fäkalcoliformen schon in der biologischen Stufe um bis zu 2 log-Stufen 
gesenkt (Crook, 1992). Auch Viren werden in ähnlicher Größenordnung durch Adsorption an 
den Schlamm reduziert. Wurmparasiten bzw. deren Dauerformen werden zu 70...90 % im 
Schlamm der mechanischen Stufe angereichert (Merkblatt ATV-M 205, 1998). Um jedoch die 
geforderten spezifischen hygienischen Grenzwerte/Richtwerte zum Schutz der Gesundheit 
des Menschen bei der Wiederverwendung bzw. bei der Einleitung von gereinigtem Abwasser 
in sensible und für Erholungszwecke genutzte Gewässer einzuhalten, ist eine weitere Redu-
zierung der mikrobiologischer Belastung durch Desinfektion zwingend erforderlich. Im streng 
medizinischen Sinn wird unter Desinfektion die "Abtötung oder Inaktivierung von Pathogenen 
(um mindestens 5 log-Stufen bei 106 Keimen pro mL), so dass keine Gesundheitsgefahr/In-
fektionsrisiko mehr ausgeht", verstanden. Im Allgemeinen wird jedoch in der Abwasserrei-
nigung der Begriff der Desinfektion als "Behandlung von Abwasser oder Schlamm zum Ver-
mindern der Aktivität von Krankheitserregern unter einen vorgegebenen Wert" nicht so 
streng definiert (DIN EN 1085). Die Reduzierung von Pathogenen kann auch durch deren 
Rückhalt (z. B. Membranfiltration) bewirkt werden.  
Zur Abwasserdesinfektion stehen prinzipiell naturnahe und technische Verfahren zur Verfü-
gung (Tab. 2.3).  
 
 Tab. 2.3: Einteilung potentieller Verfahren zur Abwasserdesinfektion 
 
Naturnahe Verfahren Technische  Verfahren  
 Physikalische Verfahren 
 
Chemische Verfahren Elektrochemische 
Verfahren 
 Pflanzenbeete, 
  Pflanzenkläranlagen 
 Schönungsteiche 
 Bodenfiltration 
 UV-Bestrahlung 
 Ultraschall 
 thermische Behandlung 
 Membranfiltration 
 
 Chlorung 
 Ozonung 
 Peressigsäure 
 Wasserstoffperoxid 
 
 Ex-situ-Erzeugung 
von freiem Chlor 
(aus NaCl-Sole) 
 In-situ-Erzeugung 
von freiem Chlor         
(direkt im zu 
desinfizierenden 
Abwasser)  
 
 
Die Desinfektionsleistung wird im Wesentlichen durch die 
 
 organische Belastung (DOC, TOC, BSB5), suspendierte Stoffe (TSS) und Trübung 
des Abwassers (naturnahe und technische Verfahren), 
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 Ausgangskonzentration, Art und Eigenschaften der Pathogene (naturnahe und 
technische Verfahren), 
 Art und Eigenschaften des Desinfektionsmittels bzw. des Desinfektionsverfahrens 
(technische Verfahren) und 
 Konzentration des Desinfektionsmittels bzw. Bestrahlungsstärke und Einwirkzeit 
(technische Verfahren) 
 
bestimmt (Merkblatt ATV-M 205, 1998) sowie durch die Reduktionsrate, welche in der Regel 
in log-Stufen oder Zehnerpotenzen angegeben wird, bewertet. In der Praxis kann somit die 
letale Wirkung verzögert (lag-Phase) und/oder eine Reduktion der Inaktivierungsrate (Tailing) 
mit zunehmender Desinfektionsmittelkonzentration (Bestrahlungsdosis) eintreten.  
Für den Einsatz von Desinfektionsverfahren innerhalb des häuslichen, dezentralen Bereichs 
werden spezifische Anforderungen gestellt, so dass hier nur wenige von den in der Tabelle 
2.3 dargelegten potentiellen Verfahren in Frage kommen. Im Mittelpunkt dieser Anforderun-
gen stehen einerseits  
 moderate Betriebs- und Investitionskosten,  
 ein zuverlässiger, wartungsarmer Betrieb, Gewährleistung der geforderten Desinfek-
tionsleistung innerhalb der üblichen Wartungsintervalle (3…6 Monate),  
 ein geringer Platzbedarf durch kompakte Bauweise, 
 eine einfache Integration in bestehende Kleinkläranlagen,  
 eine einfache und bequeme Handhabbarkeit  
und andererseits  
 
 eine hohe Desinfektionsleistung mit Wirkdepot, 
 die Vermeidung der Lagerung von Chemikalien,  
 die Lagerfähigkeit des Brauchwassers,  
 die Minimierung toxischer Desinfektionsnebenprodukte, 
 die schnelle und einfache analytische Bestimmung des Desinfektionsmittels sowie 
 die Toleranz gegenüber einer Schwankungsbreite von Betriebsparametern. 
 
Im Allgemeinen stellen naturnahe Verfahren umweltfreundliche Desinfektionsmethoden dar 
(kein Einsatz und Lagerung von Chemikalien, keine Bildung von unerwünschten Desinfek-
tionsnebenprodukten). Jedoch wirken sich unter anderem der enorme Flächenbedarf und 
eine hohe Verdunstungsrate nachteilig aus. Weiterhin führen Praxiserfahrungen (teilweise 
mit halbtechnischen Anlagen), Wirtschaftlichkeits- und Umweltschutzgründe sowie das hohe 
Gefährdungspotential für den Anwender zum Schluss, dass chemische Verfahren zur de-
zentralen Desinfektion von biologisch gereinigtem Abwasser nur stark eingeschränkt an-
wendbar oder ungeeignet sind. So erfordert der Einsatz von ätzenden (Natriumhypochlorit, 
Peressigsäure, Wasserstoffperoxid), human- und/oder ökotoxischen (Ozon, Chlordioxid, 
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Chlorgas, Natriumhypochlorit, Peressigsäure) sowie explosiven Chemikalien (Chlordioxid) 
umfangreiche technische Sicherheitsmaßnahmen und geschultes Fachpersonal. Zudem 
zeichnen sich einige chemische Verfahren, wie z. B. die Ozonung und der Einsatz von Per-
essigsäure, durch hohe Investitions- und/oder Betriebskosten aus (Merkblatt DWA-M 205, 
2013; Popp, 1999; Chrobok, 2003; Cornel et al., 2006). Des Weiteren wirkt sich die Bildung 
von unerwünschten anorganischen und organischen Desinfektionsnebenprodukten nachteilig 
aus. So können bei der Chlorung unter anderem Trihalomethane (THM), halogenierte Essig-
säuren, halogenierte Acetonitrile, Cyanchlorid, Chloramine, Chlorphenole, Haloketone, Halo-
aldehyde usw. entstehen (Singer et al., 2002; Koukouraki et al., 2002). Bei der Ozonung ist 
die Bildung von unter anderem Aldehyden, Carbonsäuren, Hydroxysäuren, Estern, Epoxi-
den, Peroxiden, bromorganische Verbindungen, Bromat usw. als kritisch anzusehen (Merk-
blatt DWA-M 205, 2013; von Gunten, 2003). Weiterhin besitzen einige chemische Desin-
fektionsmittel, wie z. B. Ozon, Peressigsäure oder Wasserstoffperoxid, kein Wirkdepot. Dies 
kann zur unerwünschten Wiederverkeimung des behandelten Abwassers beitragen. 
Physikalische Desinfektionsverfahren erweisen sich zwar als umweltschonend, jedoch 
eignen sich die thermische Behandlung sowie die Anwendung von Ultraschall eher dort, wo 
eine begrenzte Menge an Abwasser anfällt. Zudem erweisen sich ultraschallunterstützte 
Desinfektionsverfahren aufgrund der um mehrere Größenordnungen höheren Betriebs- (v. a. 
Energiekosten) und Investitionskosten im Vergleich zu chemischen Desinfektionsverfahren 
als unwirtschaftlich und somit ungeeignet (Jyoti et al.,  2001). 
Daher werden gegenwärtig im dezentralen Bereich vor allem Membran- und UV-Verfahren 
eingesetzt, wobei die Deutsche Vereinigung für Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. 
(DWA) der UV-Bestrahlung generell den Vorzug gibt (Merkblatt DWA-M 205, 2013). Ent-
scheidender Nachteil beider Verfahren ist jedoch das fehlende Wirkdepot. Zudem erweisen 
sich die hohen Betriebs- und Investitionskosten der Membranverfahren als nachteilig (Popp, 
1999, 2001; Cornel et al., 2006). Des Weiteren weisen die Membranmodule eine hohe 
Empfindlichkeit gegenüber der in Kleinkläranlagen üblicherweise stark schwankenden hy-
draulischen Belastung auf.  
Ein neuartiges Verfahren im dezentralen Bereich stellt die elektrochemische Desinfektion 
von biologisch gereinigtem Abwasser dar. Da die Untersuchung der Anwendbarkeit dieses 
Verfahrens sowie der Kombination aus UV-Desinfektion und Elektrolyse zur dezentralen Ge-
winnung von Brauchwasser aus biologisch gereinigtem Abwasser im Mittelpunkt dieser Dis-
sertation standen, beschränken sich die Kapitel 2.2.1 und 2.2.2 auf die Darlegung des der-
zeitigen Wissensstands zu diesen Verfahren. Zusammenfassend wird das daraus resul-
tierende Forschungspotential, an das die vorliegende Dissertation anknüpft, dargelegt und 
somit auf eine Bewertung in diesem Kapitel verzichtet. 
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2.2.1 UV-Desinfektion 
2.2.1.1 Allgemeiner Überblick  
 
Die UV-Desinfektion ist als eine zuverlässige Alternative zu chemischen Desinfektionsver-
fahren in der Trinkwasseraufbereitung bekannt. Dabei erweisen sich  
 
 die geringen Investitions- und Betriebskosten, 
 der geringe Energieverbrauch, 
 die hohe Desinfektionsleistung, 
 die Reduktion auch von chlorresistenten Keimen (u. a. Viren, Protozoen: Cryptospori-
dium parvum, Giardia lamblia) (Lazarova et al., 2004), 
 die vom pH-Wert und von der Temperatur unabhängige Entkeimung sowie 
 keine Desinfektionsnebenproduktbildung selbst bei UV-Bestrahlungsdosen bis zu 
25.000 J m-2 (Liberti et al., 2002) 
 
als vorteilhaft. 
Im Jahr 1910 wurde die UV-Bestrahlung erstmals in Marseille und seit den 80er Jahren in 
Europa zur Trinkwasserdesinfektion eingesetzt (Henry et al., 1910; Kruithof et al., 1992). Seit 
Mitte der 70er Jahre wird diese zudem zur Desinfektion von Abwasser verwendet. In Norda-
merika sind einige hundert Anlagen in Betrieb, die zunehmend bestehende Chlorungsan-
lagen ersetzen. In Deutschland existieren einige UV-Anlagen zur Desinfektion des Kläranla-
genablaufes in Cuxhaven, in Cismar, in Norden und in Wyk auf Föhr. Auf mehreren Klär-
anlagen wird ein Teilstrom entnommen und zur Nutzung als Betriebswasser UV-desinfiziert. 
Auch in der dezentralen Abwasserdesinfektion sind UV-Anlagen Stand der Technik. 
Bei der biologischen Reinigung durch Abwasserteiche spielt die solare Desinfektion durch 
Einwirkung von UV-B-Strahlung ( = 280...315 nm, Schädigung der DNA und oxidative Zer-
störung durch Bildung reaktiver Radikale in der Zelle) neben der Sedimentation eine zentrale 
Rolle (He et al., 2002; Khaengrang et al., 2005; Pfeifer et al., 2005). Im Gegensatz zur natür-
lichen Insolation wird bei der technischen UV-Desinfektion gezielt der UV-C-Bereich ( = 
100...280 nm), bei dem die Desinfektionswirkung besonders effektiv ist, eingesetzt. So 
werden enteritische Bakterien, Viren, Sporen und parasitäre Zysten effizient reduziert bzw. 
eliminiert (Lazarova et al., 1998; Liberti et al., 2000; Rajala et al., 2003). Die überaus starke 
biologische Wirksamkeit des UV-C-Lichtes ist auf seine Wechselwirkungen mit biologischen 
Makromolekülen, das heißt mit Proteinen, Nukleinsäuren sowie ihren Monomeren zurück-
zuführen. Durch die Absorption der energiereichen UV-Strahlung kommt es deshalb im Be-
reich der Nukleinsäuren der DNA bzw. RNA von Mikroorganismen zu Schädigungen durch 
Auftrennung von Wasserstoffbrücken und Bildung sogenannter Dimere, besonders unter den 
benachbarten Pyrimidinbasen Cytosin und Thymin. Dadurch ist bei der Zellteilung die 
Weitergabe der Erbinformation der DNA oder die Bildung von Enzymen für den Stoffwechsel 
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der Zellen gestört, was zur Inaktivierung oder zum Absterben der Zellen führt (ATV-Hand-
buch, 1997). Am wirksamsten ist die UV-C-Strahlung mit einer Wellenlänge von 260...      
265 nm, dem Absorptionsmaximum der Nukleinsäuren (Beggs, 2002). Daher senden die in 
der Regel eingesetzten Quecksilberniederdruck(hochleistungs)strahler monochromatische 
UV-C-Strahlung bei einer Wellenlänge von 253,7 nm nahe diesem Absorptionsmaximum der 
Nukleinsäuren aus, wohingegen Quecksilbermitteldruckstrahler einen Wellenlängenbereich 
von 200...300 nm abdecken. Aufgrund der höheren Ausbeute an bakterizider UV-C-Strah-
lung und der längeren Lebensdauer kommen in Abwasserdesinfektionsanlagen häufig 
Quecksilberniederdruckstrahler zum Einsatz. Alternativen zu den quecksilberhaltigen UV-
Lampen stellen gepulste und LED-UV-Lampen sowie Excimer-Laser dar. Es existieren je-
doch nur wenige Studien zur Anwendung im Abwasserbereich. Laser sind viel zu groß, zu 
teuer und die Effizienz der LED-UV-Strahler ist derzeit noch zu gering, um eine wirtschaft-
liche Desinfektion von Wässern zu realisieren (Sedlmeier, 2008). Gepulste UV-Lampen zei-
gen jedoch großes Potential, Phagen und E. coli effektiver abzutöten als unter Einsatz von 
kontinuierlich emittierenden Quecksilberniederdruck- und Quecksilbermitteldruckstrahlern 
(Oppenlander, 2007; Bohrerova et al., 2008). 
Die Keimzahlreduktion wird einerseits vorwiegend vom Mikroorganismus selbst bestimmt. 
Dabei hängt die UV-Empfindlichkeit  
 
 vom physiologischen Status (vegetative oder Dauerform),  
 vom Wachstumsstadium,  
 vom DNA bzw. RNA-Gehalt,  
 von der Zellgröße sowie  
 von der optischen Dichte ab (Pfeiffer, 1993; Sommer, 1996).  
 
Andererseits stellt die UV-Bestrahlungsdosis (H), die sich aus dem Produkt von Bestrah-
lungsdauer und mittlerer Bestrahlungsstärke (Em) zusammensetzt, einen entscheidenden 
verfahrensspezifischen Einflussparameter dar. Die Bestrahlungsstärke hängt dabei  
 
 von der Wasserqualität (abfiltrierbare Stoffe, Trübung, Transmission, UV-absorbie-
rende organische und anorganische Stoffe usw.),  
 von der Strahlerleistung (wird v. a. durch die Art des Strahlers, der Temperatur und 
der Strahlernutzungsdauer bestimmt) sowie  
 von der Transmission, der Reflektion und der Brechung des UV-Lichtes beim Passie-
ren des Quarzglasschutzrohres (wird durch Beläge beeinflusst) ab.  
 
Unter realen Abwasserverhältnissen weicht der Verlauf der UV-Desinfektion erheblich vom 
idealen ab. Hierfür sind häufig einerseits unzureichende hydraulische Verhältnisse verant-
wortlich. Aufgrund des exponentiellen Zusammenhangs zwischen der Inaktivierungsrate und 
der Bestrahlungsdosis (Kinetik erster Ordnung, Merkblatt DWA-M 205, 2013) sind eine mög-
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lichst ideale Pfropfenströmung und ideale Quervermischung erforderlich. Eine ausreichende 
Quervermischung ist unter anderem bei turbulenten Strömungsverhältnissen gegeben. Bei 
laminaren Strömungsbedingungen besteht die Gefahr, dass nicht jedes Volumenelement 
einer entsprechenden Mindestbestrahlung ausgesetzt wird. Kurzschlussströmungen bis zu 
1 % können weiterhin die Desinfektionsleistung verringern (Merkblatt ATV-M 205, 1998). 
Andererseits werden Mikroorganismen vor allem durch Anlagerung an oder Einlagerung in 
Partikelverbände sowie durch Abschattungseffekte von frei suspendierten Mikroorganismen 
vor UV-Strahlung geschützt (Ho et al., 1981; Darby et al., 1993, 1995; Cairms, 1993; Whitby 
et al., 1993; Emerick et al., 1999; Schöler et al., 2002). Dabei können Partikel UV-Licht ab-
sorbieren, reflektieren, brechen oder streuen (Mamane, 2008). Die im biologisch gereinigten 
Abwasser enthaltenden abfiltrierbaren Stoffe (TSS) werden vor allem durch den Abrieb von 
Belebtschlamm eingetragen. Ergebnisse aus verschiedenen Studien zur UV-Desinfektion 
von biologisch gereinigtem Abwasser zeigen, dass bei einer geringen bis moderaten TSS-
Konzentration von < 5...26 mg L-1 eine UV-Bestrahlungsdosis von 200…500 J m -2 zur 
E. coli-Reduktion um 3…5 log Stufen und 300…800 J m -2 zur Reduktion der Gesamtcoli-
forme im vergleichbaren Ausmaß erforderlich ist (Gehr et al., 1998; Bourrouet et al., 2001; 
Savoye et al., 2001; Tessele et al., 2005; Gomez et al., 2007). Im Merkblatt DWA-M 205 
(2013) wird dagegen eine Mindest-Bestrahlungsdosis von 300…450 J m -2 für biologisch 
gereinigtes Abwasser mit einer TSS-Konzentration von 5...20 mg L-1 angegeben. Der Effekt 
der bakteriellen Anlagerung an bzw. Einlagerung in Partikel auf die Desinfektionsleistung 
wurde zwar in einigen Studien untersucht, jedoch wird dieser kontrovers diskutiert und ist bis 
heute nicht vollständig aufgeklärt (Parker et al., 1995; Gehr et al., 1998; Loge et al., 1996, 
1999, 2001; Emerick et al., 1999, 2000; Jolis et al., 2001). Wechselwirkungen zwischen 
Partikel und Mikroorganismen sowie unter Mikroorganismen selbst (Mikroorganismenaggre-
gate) sowie die Heterogenität der Zellpopulation führen unter anderem zum sogenannten 
Tailing (Emerick, 1999; Loge et al., 2001; Bohrerova et al., 2006; Beltran et al., 2008; Pennell 
et al., 2008). Partikelassoziierte Mikroorganismen können trotz zehnfacher Erhöhung der 
UV-Bestrahlungsstärke überleben, da die Absorption der UV-Strahlung durch Partikel in ge-
reinigtem Abwasser über 10.000 mal größer als durch die Bulk-Lösung ist und somit das 
Durchdringen von UV-Licht blockiert wird (Asano et al., 2007). Die Beschreibung eines 
statistisch signifikanten Zusammenhangs zwischen TSS-Konzentration, Transmission oder 
Trübung und Desinfektionsergebnis ist umstritten. So stellen unter anderem Scheible et al. 
(1985), Whitby et al. (1993) und Emerick et al. (1999, 2000) einen mathematischen Zusam-
menhang fest. Studien anderer Forschungsgruppen bestätigten dies jedoch nicht (Zukovs et 
al., 1986; Gelzhäuser, 1989; Buderer, 1994, Madge et al., 2006). Es wird zudem auf die 
Partikelgrößen(verteilung) und auf die Stärke der Anlagerung der Bakterien an die Partikel 
hingewiesen. Auch dies wird in verschiedenen Publikationen kontrovers diskutiert. So zeig-
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ten Qualls et al. (1985), dass die Zahl der überlebenden Coliforme besser mit der Anzahl der 
Partikel > 20 µm bzw. 40 µm als mit der Anzahl der Partikel > 10 µm korreliert. Darby et al. 
(1999) und Emerick et al. (1999) geben dagegen eine kritische Partikelgröße von ca. 10 µm 
und Schöler et al. (2002) von 20 µm (kläranlagenspezifisch) an. Auch Wang et al. (2006) 
wiesen eine Reduktion der Desinfektionsleistung hinsichtlich der Fäkalcoliforme bei Partikel-
größen von > 10 µm nach. Templeton et al. (2005) schlussfolgerten für den Schutz von Viren 
eine Partikelgröße von < 2 µm und für den Schutz von Protozoen gaben Amoah et al. (2005) 
eine Größe von > 25 µm an. Loge et al. (1999) führen dagegen an, dass der Schutz der in 
die Partikel eingelagerten Mikroorganismen unabhängig von der Partikelgröße ist, da diese 
eine unterschiedlich hohe Porosität aufweisen. Mit dem Parameter Partikelgrößenverteilung 
und Partikelkonzentration können die porösen und nicht porösen Partikel bzw. die Partikel 
mit eingelagerten Mikroorganismen und ohne eingelagerte Mikroorganismen messtechnisch 
nicht unterschieden werden. Es werden unspezifisch alle Partikel ermittelt. Daher schluss-
folgert Schöler (2002), dass die Partikelgrößenverteilung und Partikelkonzentration zur Be-
schreibung der erzielbaren Desinfektionsleistung ungeeignet sind. Dieses Ergebnis ist je-
doch im Vergleich zu den Erkenntnissen anderer Autoren (Whitby et al., 1993; Emerick et al., 
1999, 2000; Asano et al., 2007) und Empfehlungen der DWA (Merkblatt DWA-M 205, 2013) 
als kritisch zu betrachten. Nelson (2000) schlussfolgerte, dass je stärker Mikroorganismen an 
Partikel gebunden sind, desto besser sind diese vor UV-Strahlung geschützt. Die Autoren 
erzielten trotz sehr hoher TSS-Konzentrationen von 79,8 mg L-1 und 170 mg L-1 eine Reduk-
tion von Gesamtcoliformen von 4 bzw. 5 log Stufen bei einer applizierten UV-Bestrahlungs-
dosis von > 100 J m-2, da nur 0,8 % der Partikel mit einem Durchmesser von 11…80 µm und 
1 % der Partikel mit einem Durchmesser von > 80 µm mit E. coli assoziiert waren. Generell 
stellt die experimentelle und mathematische Beschreibung des Einflusses von abfiltrierbaren 
Stoffen bzw. der Trübung auf die Desinfektionsleistung eine komplexe und komplizierte The-
matik dar, wobei weiterer Forschungsbedarf besteht. 
Neben der Konzentration an abfiltrierbaren Stoffen und der Transmission des Abwassers 
wird die UV-Desinfektionsleistung von organischen und anorganischen Wasserinhaltstoffen 
beeinflusst. So absorbieren gelöste Organika mit konjugierten Ringsystemen, aber auch an-
organische Stoffe, wie z. B. Eisenionen, Nitrit oder Manganionen, UV-Strahlung. Organische 
und anorganische Abwasserinhaltstoffe fördern zudem Scaling- und Foulingprozesse. Die 
Belagbildung (Fouling) auf den Quarzglasschutzrohren bei der Abwasserdesinfektion ist von 
Popp et al. (1998) ausführlich beschrieben worden. Die Autoren wiesen alle Formen von 
Fouling, wie 
 
 anorganisches Fouling (Scaling), durch Deposition von schwerlöslichen Verbindun-
gen, vor allem des Eisens, Aluminiums und Mangans, 
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 organisches Fouling, durch Anlagerung von lipophilen Makromolekülen (teilweise 
mikrobielle Stoffwechselprodukte), 
 partikuläres Fouling, durch Ablagerung von Kolloiden, wie Huminstoffen, Tonpartikeln 
usw. sowie 
 Biofouling, durch die Adsorption mikrobieller Stoffwechselprodukte wird die Anlage-
rung und das Wachstum von Mikroorganismen gefördert (Biofilmbildung), 
 
nach. Mikrobiologische Untersuchungen zeigten, dass selbst unter UV-Dauerbestrahlung ein 
Überleben und teilweise sogar eine gewisse Vermehrung von Bakterien im Biofilm auf den 
Schutzrohren von UV-Strahlern im Abwasserstrom möglich sind. Daher besteht die Not-
wendigkeit, diese zu reinigen. Dazu bedient man sich vor allem einer Kombination aus me-
chanischen (spezielle Wischer) und chemischen (anorganische Säure) Techniken (Merkblatt 
DWA-M 205, 2013). Weiterhin ist die Anwendung von Ultraschall, Hochdruckwasser- und 
Luftreinigung möglich (US EPA, 1999).  
2.2.1.2 Licht- und Dunkelreparatur von reversibel UV-geschädigten Bakterien 
 
Vor allem gramnegative Mikroorganismen (Fäkalcoliforme, Salmonellen, Proteus-Bakterien 
usw.) sind in der Lage, die durch UV-Bestrahlung erzeugten Dimere der Bakterien-DNA 
durch zwei unterschiedliche Mechanismen zu reparieren (Lindenauer et al., 1994; Oguma et 
al., 2001; Zimmer et al., 2002; Queck et al., 2008a). Wie die Bezeichnungen bereits ver-
deutlichen, erfordert die Photoreaktivierung Licht, dagegen läuft die Dunkelreparatur unter 
Lichtausschluss ab (Abb. 2.1).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Abb. 2.1: DNA-Reparatur durch Licht- und Dunkelreparaturmechanismen  
  (Brechner et al., 2001) 
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Beide Mechanismen sind enzymatische Prozesse. An der Dunkelreparatur ist eine große 
Anzahl von unterschiedlichen Enzymen beteiligt. Die Photoreaktivierung wird vor allem durch 
das Enzym Photolyase katalysiert und beinhaltet zwei Teilschritte. Im ersten Schritt wird ein 
Enzym-Dimer-Komplex gebildet. Der zweite Schritt ist durch die Monomerisierung der 
Dimere sowie durch das Freisetzen der reparierten DNA und des Enzyms Photolyase cha-
rakterisiert und erfordert Licht in einem Wellenlängenbereich zwischen 310 nm und 490 nm 
(Lindenauer et al., 1994). Die Dunkelreparatur ist ein sehr komplexer Prozess, bei dem die 
geschädigte DNA nicht direkt umgewandelt wird, sondern durch neue, ungeschädigte DNA 
ersetzt wird. Bei den meisten Bakterien spielt diese nur eine untergeordnete Rolle. Auch 
Viren, die eine DNA besitzen (z. B. Adenovirus), können sich reaktivieren, in dem diese die 
Reparaturenzyme und damit die Reparaturmechanismen der Wirtszellen nutzen (Hijnen et 
al., 2006). 
Derzeit existieren nur wenige Studien zu verschiedenen Einflussfaktoren auf die Reaktivie-
rungsprozesse von Bakterien in biologisch gereinigtem Abwasser. Chan et al. (1995) unter-
suchten den Effekt der Temperatur und des Salzgehaltes auf die Reaktivierung von E. coli in 
synthetischem Meerwasser (cNacl = 30 g L-1) und in verdünnten Salzlösungen. Dabei betrug 
die maximale Photoreaktivierung 44 % der Ausgangskeimzahl bei einer Temperatur von 
15 °C und unter isotonischen Bedingungen. Das Ausmaß der Photoreaktivierung sank mit 
zunehmenden Salzgehalt. Bei einem Salzgehalt von 30 g L-1 betrug der Anteil der photo-
reaktivierten E. coli an der Ausgangskeimzahl lediglich 5 %, da die Bakterien bei hohem 
Salzgehalt zusätzlichem Stress ausgesetzt sind, wodurch die isotonischen Bedingungen 
innerhalb der Zelle nicht aufrechterhalten werden können (Zelle platzt). Zudem beobachteten 
die Autoren eine Verdreifachung der Reaktivierungsrate von 0,01 min-1 auf 0,03 min -1 bei 
Verdopplung der Temperatur von 15 °C auf 30 °C unter isotonischen Bedingungen. Dabei 
ließ sich der Einfluss der Temperatur auf die Photoreaktivierungsgeschwindigkeitskonstante 
mit der Arrhenius-Gleichung beschreiben. Die Autoren zeigten mit ihren Untersuchungen, 
dass der Einfluss des Salzgehaltes auf die Photoreaktivierung insgesamt größer als der 
Temperatureinfluss war. Auch Salcedo et al. (2007) und Locas et. al. (2008) beobachteten 
eine zunehmende Reaktivierung von Fäkalcoliformen bzw. E. coli in UV-bestrahltem, bio-
logisch gereinigtem Abwasser mit steigender Temperatur (T = 5...30 °C). Locas et. al. (2008) 
wies dabei eine Photoreaktivierung der E. coli von 0,9 log-Stufen bei 25 °C und dagegen von 
0,4 log-Stufen bei 4 °C nach. Queck et al. (2008b) beobachteten eine maximale Reakti-
vierung von E. coli zwischen 23 °C und 37 °C. 
Da die Umwandlung der durch UV-Bestrahlung erzeugten Dimere der Bakterien-DNA Licht 
im sichtbaren Bereich erfordert, stellt sich weiterhin die Frage, ob, die Photoreaktivierung 
durch die Lichtintensität bzw. die Lichtdosis beeinflusst wird. Jedoch existieren zu diesem 
Thema z. T. widersprüchliche Studien im Abwasserbereich. Zudem wird die Vergleichbarkeit 
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der Ergebnisse von einigen Studien erschwert, da die Lichtintensität bei 360 nm (E360) ent-
weder mit einem Dosismeter in W m-2 oder mit einem Luxmeter in Lux gemessen wurde. Die 
Lichtdosis ergibt sich dann aus dem Produkt der Lichtintensität und der Kontaktzeit. So 
stellten Kashimada et al. (1996) unter anderem fest, dass die Photoreaktivierungsgeschwin-
digkeitskonstante von Fäkalcoliformen von annähernd 0,03 min-1 auf 0,1 min-1 mit Erhöhung 
der Lichtdosis von 1 J m-2 auf ca. 40 J m-2 steigt. Jedoch wurde die maximale Zahl an reak-
tivierten Fäkalcoliformen nicht von der Lichtintensität beeinflusst. Auch Baron et al. (1996) 
stellten keinen Zusammenhang zwischen der durchschnittlichen Lichtdosis (1,9...55 J m-2) 
und dem Reaktivierungsgrad fest. Tosa et al. (1999) beobachteten dagegen bei der Zunah-
me der Lichtdosis von 276 J m-2 auf 1.656 J m-2 eine Steigerung der reaktivierten enterohä-
morrhagischen E. coli (EHEC O26) um 2 log-Stufen. Auch Chtrek et al. (1991) und 
Lindenauer et al. (1994) beobachteten eine zunehmende Photoreaktivierung mit steigender 
Lichtdosis. Locas et. al. (2008) wiesen eine Zunahme der E. coli-Photoreaktivierung von 0,4 
log-Stufen auf 0,7 log-Stufen mit einer 3,5-fachen Erhöhung der Lichtintensität von 1.600 Lux 
auf 5.600 Lux nach. Bei einer Lichtintensität von 70.000 Lux (Sonnenlicht, t = 6 h) war das 
Ausmaß der Photoreaktivierung mit dem bei 5.600 Lux identisch. Queck et al. (2008b) beo-
bachteten einen Maximalwert an reaktivierten E. coli überwiegend bei 11.500 Lux (t = 4 h). 
Sonnenlicht mit einer Lichtintensität von > 12.000 Lux verursachte zudem eine Verringerung 
der E. coli-Konzentration um annähernd eine log-Stufe. 
Zum Einfluss des pH-Wertes auf die bakterielle Reaktivierung existieren derzeit keine Unter-
suchungen. Studien von Sancar et al. (1985) zeigen, dass sich die Bindung der E. coli-DNA-
Photolyase an UV-bestrahlte DNA bei einem pH-Wert von 7,5 und einer NaCl-Konzentration 
von 125 mmol L-1 als optimal erweist.  
Der Einfluss der UV-Dosis und der Art des UV-Strahlers auf die Reaktivierung wurde dage-
gen vielfach untersucht, jedoch sind die Ergebnisse einiger Studien widersprüchlich. So kann 
das Ausmaß der Schädigung der Mikroorganismen unter Verwendung von Mitteldruckstrah-
lern erhöht und somit deren Reaktivierung minimiert oder verhindert werden. Dies ist da-
durch begründet, dass da die polychromatische UV-Strahlung nicht nur die DNA, sondern 
auch Enzyme und andere Moleküle, die zur Photoreaktivierung erforderlich sind, schädigt 
(Oguma et al., 2002; Zimmer et al., 2002; Kalisvaart, 2004; Locas, et al., 2008). Jedoch zeigt 
sich in einigen Studien, dass dies sehr stark von der Art und der Wachstumsphase der Bak-
terien abhängt (Belosevic et al., 2001; Queck et al., 2008a). Hu et al. (2008) zeigten zudem, 
dass die Aktivität der Photolyase, die Mitteldruckstrahlern ausgesetzt ist, geringer als bei 
Niederdruckstrahlern ist. Queck et al. (2008a) wiesen eine Reaktivierung der E. coli sowohl 
bei Niederdruck- als auch bei Mitteldruckstrahlern nach, wobei die Autoren keinen beträcht-
lichen Einfluss des Mitteldruckstrahlers auf den Reaktivierungsgrad verschiedener E. coli-
Stämme im Vergleich zum Einsatz eines Niederdruckstrahlers beobachteten. Auch Guo et al. 
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(2009) beobachteten zwar keinen Einfluss des Strahlertyps auf das Ausmaß der Reakti-
vierung von Gesamtcoliformen in UV-bestrahltem (H = 50...250 J m-2), biologisch gereinigtem 
Abwasser. Jedoch ermittelten die Autoren eine um 30 % geringere Photoreaktivierung von 
reinen E. coli-Kulturen in einer 0,9%-igen Salzlösung beim Einsatz von Mitteldruckstrahlern 
(H = 50 J m-2). Oguma et al. (2004) stellten fest, dass die Reduktionseffizienz von Legionella 
pneumophila unabhängig vom Strahlertyp ist. Auch Belosevic et al. (2001) beobachteten die 
Fähigkeit der DNA-Reparatur von Giardia spp. trotz Einsatz von Mitteldruckstrahlern. Zimmer 
et al. (2003) konnten keinen detektierbaren Beweis zur Licht- und Dunkelreparatur nach 
einer UV-Bestrahlung (H = 10 J m-2 und 30 J m-2) mittels Niederdruck- und Mitteldruckstrah-
ler von Cryptosporidium parvum oocyts, welcher durch die Infektivität mittels HCT-8-Zellen 
bestimmt wurde, finden. 
Bis heute wird die Frage, ob der Einsatz eines Mitteldruckstrahlers tatsächlich zur Minimie-
rung der bakteriellen Reaktivierung geeignet ist, nicht eindeutig in den Studien geklärt. Je-
doch erweist sich der Einsatz von Mitteldruckstrahlern zur Abwasserdesinfektion aufgrund 
des höheren Potentials zur Belagbildung auf den Quarzglashüllrohren als nachteilig.   
Weiterhin verhält sich die UV-Bestrahlungsdosis oft invers zum Ausmaß der Reaktivierung. 
So stellten Wang et al. (2012) eine Reduzierung der Photoreaktivierung von hetreotrophen 
Bakterien und Gesamtcoliformen von 50 % auf annähernd 5 % mit Verdreifachung der UV-
Bestrahlungsdosis von 40 J m-2 auf 120 J m-2 fest (Trübung des biologisch gereinigten 
Abwassers = 0,2 NTU). Harris et al. (1987) beobachteten unter anderem eine Verringerung 
der E. coli-Photoreaktivierung um 1,4 log-Stufen bei Verdopplung der UV-Bestrahlungsdosis 
von 50 J m-2 auf 100 J m-2. Auch Sanz et al. (2007) untersuchten die Photo- und Dunkelreak-
tivierung von Gesamtcoliformen, Fäkalcoliformen und fäkalen Streptokokken in UV-bestrahl-
tem (H = 500...2000 J m-2), biologisch gereinigtem Abwasser. Die Autoren ermittelten einen 
exponentiellen Zusammenhang zwischen maximalem Reaktivierungsgrad und UV-Bestrah-
lungsdosis. Baron et al. (1996) wiesen eine Photoreaktivierung der E. coli von 0,3...0,7 log-
Stufen bei UV-Bestrahlungsdosen von < 440 J m -2 nach. Bei UV-Bestrahlungsdosen von 
> 440 J m -2 sank die Photoreaktivierung auf 0,1...0,3 log-Stufen. Enterokokken zeigten da-
gegen keine Reaktivierung, was zudem in Untersuchungen von Locas et al. (2008) bestätigt 
wurde. Yoon et al. (2007) stellten keine signifikante Reaktivierung der Gesamtcoliforme, Fä-
kalcoliforme und E. coli bei der Erhöhung der UV-Bestrahlungsdosis von 60 J m-2 auf                 
160 J m -2 fest.  
Verschiedene Studien zeigen zudem, dass die Reaktivierung zu einer langsameren Inaktivie-
rungskinetik führt. Das bedeutet, dass höhere UV-Bestrahlungsdosen erforderlich sind, um 
den gleichen Inaktivierungsgrad zu erzielen. So schlussfolgerte Bernhard (1994) für E. coli, 
Yersinia enterocolitica, Salmonella typhi und Vibrio cholerae eine um den Faktor 1,8...4,2 
höhere UV-Bestrahlungsdosis um eine Reduktion von 4 log-Stufen zu erzielen. Ein ähnliches 
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Ergebnis im Hinblick auf die E. coli-Reduktion wurde durch Hoyer (1998) und Clauß et al. 
(2005) bestätigt. Tosa et al. (1999) ermittelten eine 2,2-fache Erhöhung der UV-Bestrah-
lungsdosis von 50 J m-2 auf 110 J m-2 für eine Reduktion von enterohämorrhagischen E. coli 
(EHEC O26) um eine log-Stufe.  
 
Insgesamt lässt sich feststellen, dass zum derzeitigen Zeitpunkt verschiedene Einflussfak-
toren auf die Reaktivierungsprozesse, vor allem auf die Dunkelreparatur, nur unzureichend 
geklärt und z. T. widersprüchlich sind. Zudem wurden die Untersuchungen überwiegend mit 
Labor-E. coli-Stämmen und nicht mit abwasserbürtigen E. coli, die sich in ihren mikro-
biologischen Eigenschaften/Reaktivierungsverhalten unterscheiden können, durchgeführt. 
Schon innerhalb von Labor-E. coli-Stämmen kann ein differenziertes Reaktivierungsverhal-
ten auftreten. So reaktivieren sich die E. coli-Stämme ATCC 15597 und 11229 in Licht und 
Dunkelheit am schnellsten und im größten Ausmaß im Vergleich zu den pathogenen E. coli-
Stämmen O157:H7, NCIMB 9481 und 10083 (Queck et al., 2008a). Demnach besteht wei-
terer Forschungsbedarf zu verschiedenen Einflussfaktoren auf das Ausmaß der bakteriellen 
Reaktivierung. Zudem bleibt die Frage, inwiefern die Reaktivierungsmechanismen unterbun-
den werden können, um eine sichere Anwendung und Lagerung als Brauchwasser zu ge-
währleisten, offen.  
2.2.2. Elektrochemische Desinfektion 
 
In den siebziger und achtziger Jahren des letzten Jahrhunderts beschrieben Reis und Kir-
maier technische Anwendungen der elektrochemischen Desinfektion, die aber aufgrund 
langwieriger Probleme mit dem Elektrodenbetrieb wieder in den Hintergrund gerückt waren. 
Dennoch konnten diese Arbeiten nachweisen, dass durch Trinkwasserelektrolyse eine Viel-
zahl von Mikroorganismen abgetötet werden können (Reis, 1951, 1976; Kirmaier, et al., 
1980, 1984). Erst in den letzten Jahren gelang es, die technischen Probleme durch Entwick-
lungsarbeiten an diesen Verfahren zu beseitigen. Generell beruht die Funktionsweise dieser 
Verfahren darauf, dass unter Einwirkung des elektrischen Stroms elektrochemische Vor-
gänge im Wasser ablaufen, wodurch einerseits aus den im Wasser enthaltenen Salzen 
Oxidations- bzw. Desinfektionsmittel auf Sauerstoff- und Chlorbasis gebildet werden. An-
dererseits kann das Wassermolekül selbst elektrolytisch gespalten werden. Daraus ergeben 
sich folgende Vorteile: 
 
 In-situ-Erzeugung von Oxidationsmitteln, die ein Wirkdepot besitzen können,  
 Vermeidung des externen Einsatzes von Chemikalien (keine Lagerung von Gefahr-
stoffen), 
 hohe Desinfektionsleistung (Abtötung einer Vielzahl von Bakterien, Viren und Algen; 
Diao et al., 2003),   
 geringer Platzbedarf der Anlagen sowie 
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 Möglichkeit der Automatisierung und On-line-Überwachung der Desinfektionsleistung. 
 
Gegenwärtig stehen langzeitstabile und effektive Elektroden zur Verfügung, welche eine 
zufriedenstellende Wasserbehandlung über einen längeren Zeitraum gewährleisten könnten 
(Tenne et al., 1998; Fryda et al., 1999; Kraft et al., 1999a, b, c, 2000, 2003a, 2004; Haenni et 
al., 2001; Furuta et al., 2005; Panizza et al., 2005; Alfaro et al., 2006). Permanentanoden 
werden dabei in aktive und inaktive Elektroden eingeteilt. Dabei sind aktive Elektroden gute 
Elektrokatalysatoren, die Wasserinhaltsstoffe an ihrer Oberfläche adsorbieren und durch 
Elektronentransfer oxidieren oder reduzieren können. Sie zeigen daher nur eine geringe  
Überspannung bzgl. der Sauerstoffbildung. Hierzu zählen Elektroden aus Graphit sowie di-
mensionsstabile aktivierte Titanelektroden. Letztere sind entweder mit einer Platinschicht 
überzogen oder mit Iridiumoxid (IrO2), mit Rutheniumoxid (RuO2) oder mit einer Mischung 
dieser Oxide beschichtet. Elektroden mit Mischoxidbeschichtungen werden als Mischoxid-
elektroden (MOX-Elektroden) bezeichnet. Inaktive Elektroden besitzen dagegen keine kata-
lytisch aktiven Adsorptionsplätze für Ausgangsstoffe oder deren Produkte. Daher sind diese 
durch hohe Überspannungen für die Sauerstoff- und/oder Wasserstoffbildung gekennzeich-
net. Hierzu zählen unter anderem Elektrodenmaterialien wie PbO2 oder SnO2-basierte di-
mensionsstabile Anoden. In den letzten Jahren rückte eine neuartige dimensionsstabile, 
inaktive Elektrode, die bordotierte Diamantelektrode (BDD-Elektrode), in den Fokus des wis-
senschaftlichen Interesses. Auf den Markt sind dabei zwei verschiedene Arten von Dia-
mantelektroden - die Dünnfilm-BDD-Elektroden und die Partikel-BDD-Elektroden - erhältlich 
(Abb. 2.2).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Abb. 2.2: Diamantelektrodentypen: a) Dünnfilm-BDD-Elektroden; b) Partikel-BDD-Elektroden 
b) a) 
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Wie aus der Bezeichnung hervorgeht, bestehen Dünnfilm-BDD-Elektroden aus einer dünnen  
Diamantschicht, welche auf einem Metall- (z. B. Nb, Ta Ti, W), Silizium- oder Keramiksub-
strat durch chemische Gasphasenabscheidungstechniken (CVD: Chemical Vapour Deposi-
tion) aufgebracht ist. So können Metallelektrodensubstrate mit einer 1...10 µm und silizium-
basierte Elektrodensubstrate mit einer 0,1...1,5 µm dicken Diamantschicht überzogen wer-
den. Dagegen sind bei Partikel-BDD-Elektroden BDD-Partikel, die in einer Größe zwischen 
100 µm und 200 μm durch Hochdruck-Hochtemperatur-Wachstumstechniken (HPHT) her-
gestellt werden, in eine nicht leitende Kunststoffmatrix eingebettet. Daher werden diese indi-
rekt über Kontaktelektroden bipolar betrieben. Die Partikel-BDD-Elektroden versprechen eine 
höhere Langzeitstabilität als die Dünnfilm-BDD-Elektroden. Die hohe Widerstandsfähigkeit 
gegenüber 
 
 Korrosion und Verschleiß in sauren und stark oxidierenden Medien, 
 Foulingprozessen, 
 chemischen, elektrochemischen, mechanischen, thermischen Einflüssen und 
 Zerstörung durch Strahlungsprozesse sowie oberflächenaktive Substanzen, wie z. B. 
Proteine, 
 
stellt generell einen großen Vorteil von Diamantelek-
troden dar. Diese besitzen selbst bei hohen Strom-
dichten eine außerordentlich hohe Lebenszeit von drei 
bis vier Jahren (Debus, 2004). Weiterhin zeichnen sich 
Diamantelektroden durch die bisher größte bekannte 
Überspannung für die Sauerstoffentwicklung mit 2,7... 
2,9 V vs. SHE und für die Wasserstoffentwicklung mit   
-1,3...-1,5 V vs. SHE aus (Tröster et al., 2002). Damit 
wird das größte Potentialfenster von ca. 3 V im Ver-
gleich zu anderen Elektrodenmaterialien, wie Platin 
oder MOX-Elektroden, erzeugt (Abb. 2.3).  
 
 
Die Prozessführung kann auf zwei verschiedene Arten erfolgen. Beim Ex-situ-Betrieb werden 
Desinfektionsmittel in hohen Konzentrationen in einer separaten Elektrolysezelle erzeugt. 
Das auf diese Weise hergestellte Konzentrat wird anschließend dem zu behandelnden Was-
ser zudosiert. Beim In-situ-Betrieb wird das zu behandelnde Wasser direkt durch die Elektro-
lysezelle geleitet. Die Desinfektionsmittel werden somit unmittelbar im zu desinfizierenden 
Wasser elektrochemisch erzeugt. Hier kann auf eine Dosiertechnik verzichtet werden. Ferner 
werden Gefahren durch den Umgang mit konzentrierten Desinfektionsmitteln vermieden 
(Gao, 1998). 
 
 
     Abb. 2.3: Arbeitsbereiche ver- 
  schiedener Elektroden-     
  materialien bis zur              
  Erzeugung von H2  
  (links) und O2 (rechts)  
  (Debus, 2004) 
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In Tabelle 2.4 sind elektrochemische Reaktionen, die zur Bildung verschiedener Desinfek-
tionsmittel führen, mit den entsprechenden Standardpotentialen zusammengefasst. Dabei 
finden elektrochemische Vorgänge stets an der Phasengrenze zwischen Elektrode und Elek-
trolyt statt. Die Phasengrenze ist die Reaktionsschicht, die auch als elektrolytische Doppel-
schicht bezeichnet wird. Da am Reaktionsort zwei Phasen aufeinander treffen, spricht man 
von heterogenen Reaktionen (Schmidt, 2003). Abbildung 2.4 verdeutlicht schematisch die 
möglichen physikalisch-chemischen Vorgänge in der Reaktionsschicht vor der Anodenober-
fläche (aktive Elektrode). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 Tab. 2.4:  Bildungsreaktionen und Standardpotentiale elektrochemisch erzeugter  
  und desinfizierend wirkender Oxidationsmittel in wässriger Lösung 
  
gebildetes 
Oxidationsmittel 
(Desinfizienz) 
Bildungsreaktion des Oxidationsmittels Standard- 
potential UƟ 
(vs. SHE1, 
298 K) in V 
Chlor/Hypochlorige 
Säure/Hypochlorit 
2 Cl-(aq)  Cl2(g) + 2e- 
Cl2(g) + 2 H2O(l)  2 HClO(aq) + 2 H+(aq) + 2 e- 
Cl-(aq) + H2O(l)  HClO(aq) + H+(aq) + 2 e- 
Cl-(aq) + 2 OH-(aq)  ClO-(aq) + H2O(l) + 2 e- 
1,36 
1,63 
1,50 
0,89 
Chlordioxid Cl-(aq) + 2 H2O(l)  ClO2(aq) + 4 H+(aq) + 5 e- 1,51 
Ozon 3 H2O(l)  O3(g) + 6 H+(aq) + 6 e- 
O2(g) + H2O(l)  O3(g) + 2 H+(aq) + 2 e- 
1,60 
2,07 
Wasserstoffperoxid 2 H2O(l)  H2O2(aq) + 2 H+(aq) + 2 e- 1,78 
Peroxodisulfat 2 SO42-(aq)  S2O82-(aq) + 2 e- 2,05 
Hydroxylradikale H2O(l)  OH●(aq) + H+(aq) + e- 2,85 
 
  1 SHE – Standardwasserstoffelektrode 
Abb. 2.4: Mögliche physikalisch-chemische Prozesse in der Reaktionsschicht 
   vor der Elektrodenoberfläche  
   (Red: Reduktionsmittel; Ox: Oxidationsmittel)  
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Mittels sogenannter ct-Werte (Konzentration • Einwirkzeit) kann die Effektivität einzelner Des-
infektionsmittel auf verschiedene Mikroorganismen abgeschätzt werden. 
Dabei lässt sich folgende Rangfolge formulieren: 
 
OH● > Ozon > freies Chlor > Wasserstoffperoxid > Peroxodisulfat . 
 
Sowohl an Diamantelektroden als auch an MOX-Elektroden wird dem freien Chlor, welches 
sich aus den drei Spezies Chlor (Cl2), Hypochlorit (ClO-) und hypochloriger Säure (HClO) zu-
sammensetzt, die dominierende desinfizierende Wirkung zugeschrieben, wenn Chloridionen 
im Wasser zugegen sind (Kraft et al. 1999a, b, c; Palmas et al., 2007; Jeong et al., 2009; 
Schmalz et al., 2009). Dabei ist die germizide Wirkung der hypochlorigen Säure, deren Anteil 
unter sauren Bedingungen am größten ist (pKs = 7,5), 80 mal höher als die des Hypochlorits 
(Nazaroff et al., 2001). 
Der Desinfektionsmechanismus von freiem Chlor wird in verschiedenen Publikationen kon-
trovers diskutiert und ist nicht vollständig geklärt. Einige Autoren treffen die Aussage, dass 
die hypochlorige Säure durch die Zellmembran in das Zellinnere diffundiert, dort ihre oxi-
dative Wirkung entfaltet und zum Zelltod führt (White, 1999; Bergmann et al., 2001). Bünning 
et al. (1996) dagegen behaupten, dass die Permeabilität durch die von Hypochloritionen ver-
ursachte oxidative Zerstörung der Zellmembranstruktur erhöht wird und infolge dessen diese 
Spezies schneller in die Zellen eindringen und andere Zellkomponenten oxidieren kann. 
Saby et al. (1997) stellten in diesem Zusammenhang eine zunehmende DAPI (4',6-Diami-
dino-2-phenylindol)-Diffusion durch die Zellmembran fest und bestätigten damit eine Erhö-
hung der Zellpermeabilität. Generell stellt freies Chlor ein sehr effektives Germizid gegen-
über einer Vielzahl von enteritischen Bakterien dar, wobei ein Wirkdepot gewährleistet wird. 
Jedoch ist freies Chlor weniger wirksam gegenüber Viren, Sporen und Protozoen (Zysten 
und Oozysten) (Tyrell et al., 1995; Sobsey et al., 1998; Veschetti et al., 2003). Dabei ist die 
Chlorresistenz von einigen Viren um den Faktor 20...100 mal größer im Vergleich zur Chlor-
resistenz von Coliformen. 
 
Der Mechanismus der elektrochemischen Erzeugung von freiem Chlor wird unter anderem 
vom Elektrodenmaterial bestimmt. An MOX-Elektroden (v. a. mit Ruthenium- oder Iri-
dium/Ruthenium-Mischoxid-Beschichtungen) wird das freie Chlor vorwiegend durch direkte 
Oxidation der Chloridionen an der Elektrodenoberfläche erzeugt. Dagegen erfolgt die Bildung 
von freiem Chlor unter Einsatz der BDD-Elektroden vor allem durch die indirekte Oxidation 
der Chloridionen durch Hydroxylradikale (Jeong et al., 2009). Neben dem Elektrodenmaterial 
wurden weitere verfahrensspezifische Parameter, wie z. B. der Volumenstrom und die 
Stromdichte, von Kraft et al. (2003a) untersucht. Die Autoren stellten fest, dass die Bildung 
von freiem Chlor bei Volumenströmen bis zu 250 L h-1 zunächst zunimmt und bei höheren 
Werten wieder abnimmt. Sie erklärten, dass mit Erhöhung des Volumenstroms nicht nur der 
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Massentransferkoeffzient, sondern auch der Chlorverbrauch zunimmt und damit die gemes-
sene Produktionsrate des freien Chlors abnimmt. Zudem beobachteten die Autoren eine 
direkte Proportionalität der Stromdichte (j) zur Bildungsrate des freien Chlors. Auch Khelifa et 
al. (2004) stellten eine nahezu lineare Erhöhung der Bildung des freien Chlors mit zuneh-
mender Stromdichte (j = 0...40 mA cm-2) fest. Bergmann et al. (2005, 2010) beobachteten 
hingegen keinen linearen Zusammenhang bei der Chlorproduktion an MOX-Elektroden 
(Ti/IrO2 und Ti/RuO2), jedoch stieg auch hier die Chlorproduktion mit höheren Stromdichten 
an und erreichte ein Maximum zwischen 100 mA cm-2 und 200 mA cm-2. Bei konstanter Kon-
taktzeit führt die Zunahme der Stromdichte zur Erhöhung des volumenspezifischen elektri-
schen Ladungseintrags (Qv), wodurch die Bildung des freien Chlors steigt. Eine Erhöhung 
des volumenspezifischen elektrischen Ladungseintrags kann aber auch aus der Steigerung 
der Kontaktzeit (z. B. durch Verringerung des Volumenstromes in der kontinuierlichen Durch-
flusszelle oder durch eine längere Behandlung im Batch-Betrieb) bei konstanter Stromdichte 
resultieren. Die Erhöhung des Ladungseintrages fördert jedoch gleichzeitig die Bildung von 
unerwünschten Desinfektionsnebenprodukten. So stellten Palmas et al. (2007) bei der Elek-
trolyse einer chloridhaltigen Modellösung (cChlorid = 100 mg L-1) fest, dass freies Chlor mit zu-
nehmendem Ladungseintrag fast vollständig in Perchlorat umgewandelt wird. Die Autoren 
schlussfolgerten, dass dies zu einer erheblichen Abnahme der Desinfektionsleistung beitra-
gen kann. Auch Bergmann et al. (2002, 2010) beobachteten die Bildung von Chlorat und 
Perchlorat während der Elektrolyse von chloridhaltigen Modelllösungen. 
Weiterhin spielt die Chloridkonzentration bei der Bildung von freiem Chlor eine wichtige Rol-
le. Bergmann et al. (2005) und Kraft et al. (1999b, 2003a) zeigten, dass die Konzentration 
von freiem Chlor mit zunehmender Chloridkonzentration bei konstanter Stromdichte steigt. 
Zudem wird die Aussage getroffen, dass ein Minimum an Chloridionen in einem Konzentra-
tionsbereich zwischen 10 mg L-1 und 20 mg L-1 Vorraussetzung für die Bildung von freiem 
Chlor darstellt (Höll, 2002). Bergmann et al. (2005) geben dagegen eine minimale Chlorid-
konzentration von 7,5 mg L-1 an. 
Die Produktionsrate des freien Chlors wird zudem durch das sogenannte Elektroden-Scaling 
(Ablagerung von Wasserinhaltsstoffen), welches vor allem im Langzeitbetrieb der Elektroden 
auftritt, beeinflusst. Infolge der lokalen pH-Werterhöhung im Kathodenraum (2 H2O + 2 e- → 
H2 + 2 OH-) kommt es zum Auftreten von Calciumcarbonat- und Magnesiumhydroxidablage-
rungen, wenn Calcium-, Magnesium- und Hydrogencarbonationen in dem zu behandelnden 
Wasser zugegen sind. Dies führt zur Verringerung der Desinfektionsleistung. Durch die An-
wendung der Polaritätsumkehr können zwar diese Ablagerungen entfernt werden, jedoch 
kann dies zudem zur drastischen Verringerung der Lebensdauer von MOX-Elektroden (bei 
IrO2-beschichteten Elektroden auf 3 Monate) führen (Kraft et al., 1999c, 2003a). Thürigen 
(2012) und Wendt (2013) wiesen nach, dass die Lebensdauer der MOX-Elektroden unter 
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anderem vom elektrischen Ladungseintrag und vom Umpolintervall beeinflusst wird. So beo-
bachtete Thürigen (2012), dass sich die Betriebstunden von Ti/IrO2-RuO2-TiO2-Mischoxid-
elektroden, deren Polung mit einem um den Faktor 4 geringeren Umpolintervall wechselte, 
um ein Drittel verringerten. Dies war vor allem auf eine Schädigung der Beschichtung zu-
rückzuführen. Mittels Rasterelektronenmikroskopie ließ sich vor und nach dem Dauerversuch 
feststellen, dass sich die katalytisch aktiven Bestandteile der Beschichtung ablösten. Zudem 
wurde die Lebensdauer der MOX-Elektroden von der Qualität, der Zusammensetzung und 
der Dicke der Mischoxidbeschichtung beeinflusst. Wendt (2013) beobachtete weiterhin eine 
Erhöhung des elektrischen Gesamtladungseintrags um mindestens ein Drittel bei einer Ver-
ringerung der Stromdichte auf 20 mA cm-2 sowie das Einhalten einer Pause von 30 s zwi-
schen der Umpolung. Generell konnten beide Autoren die Betriebsstunden der Mischoxid-
elektroden durch Erhöhung des Umpolintervalls und Verringerung des Ladungseintrags stei-
gern. So ergeben sich bei einem Umpolintervall von 60 Minuten und einem flächenspezi-
fischen Gesamtladungseintrag (QA) von 40 Ah cm-2 (j = 20 mA cm-2) 4000 Betriebstunden für 
Ti/RuO2-IrO2-TiO2-Mischoxidelektroden. Jedoch zeigten sich auch höhere Umpolintervalle 
von 8 h als ausreichend (Wendt, 2013). Generell wiesen Dünnflim-BDD-Elektroden dagegen 
keine Verkürzung der Lebensdauer durch Umpolung auf (Thürigen, 2012). 
Dass außer dem Vorhandensein von freiem Chlor noch andere Spezies an der Desinfektion 
beteiligt sein müssen, konnten unter anderem Li et al. (2004a, b), Son et al. (2004), oder 
auch Furuta et al. (2004) zeigen. Die Bildung reaktiver Sauerstoffspezies (ROS), wie OH●, 
H2O2, O3 sowie ●O2-, ist dabei nur an inaktiven Elektroden mit hoher Sauerstoffüberspannung 
möglich. An BDD-Elektroden können demnach chlorfreie Oxidationsmittel bzw. Desinfek-
tionsmittel erzeugt werden. Da OH-Radikale mit einer Stromausbeute von nahezu 100 % ge-
neriert werden können, wird der Prozess auch als Electrochemical Advanced Oxidation 
Process (EAOP) bezeichnet (Marselli et al., 2003). Hierbei sei erwähnt, dass OH-Radikale 
mit einem elektrochemischen Oxidationspotential von 2,85 V die stärksten Oxidationsmittel 
darstellen und daher die größte Desinfektionswirkung aufweisen, was unter anderem Li et al. 
(2004a) anhand morphologischer Untersuchungen von E. coli Zellen bestätigten. Die Rolle 
der ROS bei der elektrochemischen Desinfektion ist jedoch gegenwärtig nur unzureichend 
erforscht. Daher stellten sich Jeong et al. (2006) die elektrochemische Inaktivierung von 
E. coli-Bakterien in einem chloridfreiem Phosphatpuffer zur Aufgabe. Dabei konnten die 
Autoren nachweisen, dass die Dauer des elektrochemischen Desinfektionsprozesses an 
einer BDD/Nb-Anode (bordotierter Diamant auf Niob Substrat) mit zunehmender Stromdichte 
deutlich verkürzt wird, ohne dass freies Chlor gebildet wird. Die Autoren zeigten, dass OH-
Radikale die Hauptrolle bei der Inaktivierung von E. coli in chloridfreiem Wasser spielen. 
Auch morphologische Untersuchungen der Zellen deuteten auf die Einwirkung sehr starker 
Oxidantien, wie OH-Radikale, hin, da eine Zelllysis beobachtet wurde. Weiterhin können die 
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Desinfizienzien Peroxodisulfat und Peroxodicarbonat aus Sulfat- bzw. Carbonationen durch 
die Oxidation mit OH-Radikalen elektrochemisch erzeugt werden (Panizza et al., 2005).  
2.2.3 Verfahrenskombinationen  
 
Da außer den in dieser Dissertation durchgeführten Untersuchungen keine weiteren For-
schungsstudien zur UV/Elektrolyse-Hybridtechnik existieren, wurden die Ergebnisse der Lite-
raturrecherche zur kombinierten Anwendung der UV-Bestrahlung und der manuellen Zugabe 
von chemischen Oxidantien, die prinzipiell auch bei der elektrochemischen Desinfektion er-
zeugt werden können (Kapitel 2.2.2), in diesem Kapitel zusammengefasst.  
 
Die kombinierte Anwendung von UV-Bestrahlung und freiem Chlor wurde zur Desinfektion 
von Trinkwasser vielfach untersucht, jedoch sind Studien im Abwasserbereich (erhöhte 
DOC- und TSS-Konzentrationen) rar. So stellten Wang et al. (2012) unter anderem eine 
vollständige Reduktion heterotropher Bakterien in biologisch gereinigtem Abwasser mit einer 
Trübung von 0,2 NTU (DOC = 5,2 mg L-1) bei einer UV-Bestrahlungsdosis von 200 J m-2 fest. 
Bei der singulären Anwendung der Chlorung wurde eine vollständige Keimzahlreduktion bei 
einer Ausgangskonzentration an freiem Chlor von > 5,5 mg L-1 und einer Kontaktzeit von 
30 min beobachtet. Bei dem kombinierten Einsatz beider Verfahren konnte dagegen die UV-
Bestrahlungsdosis auf 150 J m-2 und die Ausgangskonzentration an freiem Chlor auf 
1,6 mg L-1 (t = 30 min) reduziert werden, um eine vollständige Reduzierung heterotropher 
Bakterien zu erzielen. Dies führte zusätzlich zur verringerten Bildung von Trihalomethanen. 
So konnte die THM-Konzentration von > 27,2 µg L-1 auf 19,7 µg L-1 gesenkt werden. Wei-
terhin wurde die Photoreaktivierung bei einer UV-Bestrahlungsstärke von 400 J m-2 und einer 
Ausgangskonzentration an freiem Chlor von 2,0 mg L-1 vollständig unterbunden. Die Redu-
zierung der freien Chlorkonzentration innerhalb des Hybridverfahrens konnte jedoch nicht für 
Abwasser mit einem DOC-Gehalt von 9,9  mg L-1 erzielt werden, so dass schon moderate 
DOC-Werte dieses Hybridverfahren limitieren. Die Autoren führen dies auf die höhere Chlor-
zehrung zurück. Die kombinierte Anwendung von UV-Bestrahlung und freiem Chlor kann 
zudem zu einer besseren Kontrolle der Biofilmbildung beitragen (Murphy et al., 2008). Im 
Gegensatz zu diesen Forschungsergebnissen beobachteten Cho et al. (2006, 2011) keinen 
synergistischen Effekt bei der UV-Bestrahlung (H = 100...600 J m-2) einer mit MS2-Phagen 
und B. subtilis-Sporen versetzten phosphatgepufferten Natriumchloridlösung und anschlie-
ßender Zugabe von freiem Chlor in einem Konzentrationsbereich von 0,1...3 mg L-1. Die 
Desinfektionsleistung sowie die Desinfektionskinetik der Chlorung war mit der der UV/Chlo-
rung vergleichbar. Jedoch verringerte sich der ct-Wert für eine Reduktion der MS2-Phagen 
von 2 log-Stufen um 32 % bei der kombinierten Anwendung von UV/Wasserstoffperoxid und 
anschließender Chlorung. Insgesamt wurde die log-Reduktion der MS2-Phagen um 75 % 
und der B. subtilis-Sporen um 65 % durch den synergistischen Effekt erhöht. Dieser wurde 
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auf die Zerstörung der Zellmembran und/oder der Zellwand durch die OH-Radikale, die im 
primären UV/Wasserstoffperoxid-Verfahren gebildet wurden und die dadurch verbesserte 
Diffusion von freiem Chlor, welches im zweiten Schritt zugegeben wurde, zurückgeführt. 
Auch Montemayor et al. (2008) stellten fest, dass die UV-Bestrahlung von biologisch gerei-
nigtem Abwasser (H = 250 J m-2) mit anschließender Chlorung (cfreies Chlor = 5 mg L-1) keine 
Erhöhung der Reduktion von nicht sporenbildenen Bakterien, wie unter anderem E. coli und 
fäkale Enterokokken, im Vergleich zur Chlorung (ca. 4 log-Stufen) erzielte. Somatische Coli-
phagen konnten jedoch um insgesamt 3 log-Stufen reduziert werden. Diese Desinfektions-
leistung war um annähernd 1,5 log-Stufen höher als die der Chlorung und um annähernd 
eine log-Stufe höher als die der UV-Bestrahlung. Um ein breites Spektrum an Mikroorganis-
men (Bakterien, Viren, Oocysten usw.) in biologisch gereinigtem Abwasser abzutöten, emp-
fehlen die Autoren eine UV-Bestrahlungsdosis von 800 J m-2 und eine freie Chlorkonzen-
tration von 1 mg L-1. Das auf diese Weise desinfizierte Abwasser erfüllt die mikrobiologischen 
Qualitätsanforderungen von Brauchwasser für innerstädtische Anwendungen (keine Trink-
wasserqualität) sowie von Bewässerungswasser (Landwirtschaft und Gärten). Shang et al. 
(2007) wiesen bei  einer UV-Bestrahlungsdosis von 510 J m-2 und einer freien Chlorkonzen-
tration von 1 mg L -1 eine Erhöhung der Inaktivierungsrate von MS2-Phagen um den Faktor 
1,5...2,7 nach. Bei der Zugabe von Monochloramin (cMonochloramin = 7 mg L -1) als sekundäres 
Desinfektionsmittel wurde eine 4...5-fache Erhöhung der Inaktivierungsrate beobachtet. 
Ballester et al. (2004) stellten unter anderem einen synergistsichen (interaktiven) Effekt bei 
der UV-Bestrahlung (H = 400 J m-2) und anschließender Desinfektion von mit Adenoviren 
(Typ 2) verunreinigtem Wasser mittels Chloraminen (ct = 27,2 mg min L-1) fest. So wurde 
eine Desinfektionsleistung von 4 log-Stufen erzielt. Im Gegensatz dazu betrug die Desinfek-
tionsleistung der UV-Bestrahlung und der Zugabe von Chloraminen als Einzelverfahren je-
weils annähernd eine log-Stufe. Auch Durance et al. (2005) wiesen eine Reduktion von 
Adenoviren (in Trinkwasser) um 4 log-Stufen mittels kombinierter Anwendung der UV-Be-
strahlung (H = 400 J m-2) und Chlorung mittels freiem Chlor nach. Die UV-Bestrahlung als 
Einzelverfahren führte dagegen lediglich zu einer Reduktion der Adenoviren um eine log-
Stufe. 
Die Kombination von UV-Bestrahlung mit weiteren chemischen Oxidantien lässt sich den  
Advanced Oxidation Processes (AOPs) zuordnen. Generell werden AOP-Verfahren vor 
allem zur Oxidation von biologisch schwer abbaubaren (Spuren)Stoffen (Pestizide, Arznei-
mittel, hormonähnliche Substanzen usw.) in Wässern eingesetzt, da die in den Prozessen 
erzeugten OH-Radikale als stärkste Oxidationsmittel in der Wasseraufbereitung bekannt 
sind. Letzteres führte zudem dazu, dass in den letzten Jahren deren Einsatz zur Desinfektion 
von Abwasser vereinzelt untersucht wurde (Rajala-Mustonen et al., 1997; Lubello et al., 
2002; Caretti et al., 2003). Dabei wurden unter anderem Studien zur Kombination von UV-
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Bestrahlung und Ozon oder Wasserstoffperoxid durchgeführt. Die germizide Wirkung der 
OH-Radikale beruht vor allem auf die Inaktivierung von Enzymen, Zerstörung intrazellulärer 
Komponenten und der Zellwand/Zellmembran, was unter anderem zum Verlust von internen 
Zellbestandteilen und damit zur Zelllysis führt. Zudem können Enzyme inaktiviert und Zell-
komponenten zerstört werden, wodurch der Verlust der Vermehrungsfähigkeit der Mikroorga-
nismen resultiert (Montgomery, 1985). 
Cho et al. (2011) stellten eine Erhöhung der Desinfektionsleistung bei dem kombinierten Ein-
satz von Wasserstoffperoxid und UV-Bestrahlung im Vergleich zur UV-Bestrahlung einer Mo-
delllösung ohne Wasserstoffperoxid (10 mmol L-1 phosphatgepufferte Natriumchloridlösung) 
fest. Diese kombinierte Anwendung (UV/cWasserstoffperoxid = 0,6 mmol L -1) führte zudem dazu, 
dass sich die erforderliche UV-Bestrahlungsdosis für eine Reduktion von MS2-Phagen um 
3 log-Stufen von 570 J m -2 auf 320 J m-2 im Vergleich zur UV-Bestrahlung ohne Wasserstoff-
peroxid verringerte. Die UV-Bestrahlungsdosis zur Reduktion von B. subtilis-Sporen redu-
zierte sich dagegen um 70 J m-2 (von 280 J m-2 auf 210 J m-2). Zudem stellten die Autoren 
fest, dass die Erhöhung des ct-Wertes der erzeugten OH-Radikale um den Faktor 6 (durch 
sechsfache Erhöhung der Konzentration der Wasserstoffperoxidlösung) zur Erhöhung der 
Reduktion der MS2-Phagen um den Faktor 4 (von 0,4 auf 1,6 log-Stufen) führte. Auch Ma-
mane et al. (2007) beobachteten eine um 2,5 log-Stufen höhere Reduktion von MS2-Phagen 
bei dem kombinierten Einsatz von Wasserstoffperoxid (cWasserstoffperoxid = 25 mg L -1) und UV-
Bestrahlung (H = 7.020 J m-2) als bei der UV-Bestrahlung als Einzelverfahren. Koivunen et 
al. (2005) sowie Lubello et al. (2002) beobachteten dagegen, dass die kombinierte Behand-
lung einer mikrobiologisch belasteten Modelllösung (Pepton in dest. Wasser: 0,15 g L - 1) mit 
Wasserstoffperoxid (3...150 mg L-1) und UV-Bestrahlung (H = 100...1200 J m-2) keine sig-
nifikante Erhöhung der Desinfektionsleistung (E. faecalis, MS2 Coliphagen, Gesamtcolifor-
me, Fäkalcoliforme, E. coli) im Vergleich zur singulären Anwendung der UV-Bestrahlung be-
wirkte. Koivunen (2005) vermutete, dass dies mit einem schwachen OH-Radikalbildungspo-
tential einhergeht. Quantitative spektroskopische Analysen zur Produktion von OH-Radialen 
von Bianchini et al. (2002) bestätigten dies. Es sei zudem erwähnt, dass Wasserstoffperoxid 
selten als alleiniges Desinfektionsmittel aufgrund der marginalen Desinfektionswirkung ein-
gesetzt wird (Liberti et al., 2000; Wagner et al., 2002; Lubello et al., 2002; Mamane et al., 
2007; Cho et al., 2011). 
Weiterhin wurde die Kombination von Ozon und UV-Bestrahlung zur Desinfektion von Trink-
wasser und  Prozesswasser untersucht. So beobachteten Sharrer et al. (2007) eine Reduk-
tion von Gesamtcoliformen in Prozesswasser um annähernd 2 log-Stufen bei alleiniger An-
wendung der Ozonung (ct = 0,1...0,2 mg min L-1). Durch die darauf folgende UV-Bestrahlung 
(H = 861...911 J m -2) konnte eine fast vollständige Desinfektion (3...4 log-Stufen) erzielt 
werden. Jung Jung et al. (2008) wiesen eine Reduktion von Bacillus subtilis-Sporen um 
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4 log-Stufen (in phosphatgepufferter Lösung) bei der kombinierten Anwendung von Ozon 
(ct = 4 mg min L-1)/UV-Bestrahlung (H = 200 J m-2) im Vergleich zum Einsatz als Einzel-
verfahren, bei denen lediglich eine Reduktionsleistung von jeweils einer log-Stufe erzielt 
wurde, nach. Die Erhöhung der Desinfektionsleistung geht dabei sowohl auf die germizide 
Wirkung des Ozons als auch der erzeugten OH-Radikale zurück. Der Anteil der OH-Radikale 
an der Gesamtreduktion der Bacillus subtilis-Sporen betrug dabei 33 % (0,8 log-Stufen). 
 
Insgesamt lässt sich feststellen, dass die interaktive bzw. additive Wirkung der kombinierten 
Anwendung von UV-Verfahren und Zugabe von chemischen Oxidantien unter anderem zur 
Reduzierung der Konzentration des Desinfektionsmittels (Bestrahlungsdosis), der Kontakt-
zeit und der Bildung von Desinfektionsnebenprodukten im Vergleich zur Anwendung als 
Einzelverfahren beitragen kann. Jedoch sind UV-Verfahrenskombinationen bisher marginal 
in Bezug auf die Unterbindung unerwünschter Reaktivierungsmechanismen von bakteriellen 
Pathogenen untersucht worden, so dass hier weiterer Forschungsbedarf besteht. 
2.2.4. Forschungspotential zu elektrochemischen Desinfektionsverfahren und 
UV/Elektrolyse-Hybridverfahren im Rahmen der dezentralen Gewinnung                
von Brauchwasser 
 
Die Untersuchung alternativer Desinfektionsverfahren zur Abwasserrückgewinnung und         
-wiederverwendung nimmt eine bedeutende Rolle innerhalb eines nachhaltigen Wasserres-
sourcenmanagements ein. Die WERF (2008) weist unter anderem darauf hin, dass jedoch 
noch viele Fragen zu verschiedenen Schlüsselfaktoren, wie z. B. der Einfluss wasserspezi-
fischer Parameter (pH, Temperatur, Partikel, gelöste organische Stoffe usw.), die Bildung 
von Desinfektionsnebenprodukten, die Kosten usw. offen sind. Eine umfangreiche For-
schung zu dieser Thematik trägt entscheidend dazu bei, neuartige Desinfektionsverfahren 
zur Abwasserrückgewinnung und -wiederverwendung besser vergleichen, bewerten und ein-
ordnen zu können.  
Untersuchungen zur elektrochemischen Desinfektion wurden bisher überwiegend mit Mo-
delllösungen durchgeführt (Kap. 2.2.2). In der Praxis spielen diese Verfahren eine zuneh-
mend wichtige Rolle innerhalb der Desinfektion von Wässern mit niedrigen DOC-Konzen-
trationen (DOC < 3 mg L-1: Trinkwasser, Schwimmbeckenwasser, Ballastwasser) und/oder 
sehr hohen Chloridkonzentrationen im g L-1-Bereich (Schwimmbeckenwasser, Ballastwas-
ser) (Kraft, 2003b; Kraft et al., 2006; Furuta et al., 2004; Feng et al., 2004). Untersuchungen 
zur Anwendbarkeit der elektrochemischen Desinfektion innerhalb des dezentralen Abwas-
serbereichs sind neu. Studien zu dieser Thematik sind daher rar. Ilian (2010) konnte zwar die 
prinzipielle Eignung der elektrochemischen Desinfektion von biologisch gereinigtem Abwas-
ser (cchlorid, mittel = 126 mg L-1; DOCmittel = 22 mg L-1) mittels Dünnfilm-BDD-Elektroden zeigen 
und eine sichere Desinfektion bei einer hohen bzw. stabilen Reinigungsleistung der Klein-
kläranlage nachweisen, jedoch wurde der Einfluss verschiedener relevanter abwasserspezi-
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fischer Parameter, wie DOC-Gehalt, pH-Wert und Temperatur, die bei Kleinkläranlagenab-
läufen stark schwanken können, nicht oder nur unzureichend geklärt. Dies ist jedoch für die 
Bewertung der Desinfektionsleistung bzw. Desinfektionsnebenproduktbildung und somit für 
die allgemeine Praxistauglichkeit/Anwendbarkeit der elektrochemischen Desinfektion von 
großer Bedeutung. Generell ist der derzeitige Kenntnisstand hierzu unzureichend. Daher 
sind Untersuchungen zu dieser Thematik erforderlich. Ilian (2010) weist zudem darauf hin, 
dass auch alternative Elektrodenmaterialien (MOX-Elektroden, Partikel-BDD-Elektroden) un-
tersucht werden sollten.  
 
Die UV-Desinfektion stellt prinzipiell ein effizientes Desinfektionsverfahren bei geringen In-
vestitions- und Betriebskosten dar. Jedoch wird eine hohe Desinfektionsleistung bei modera-
ten UV-Bestrahlungsdosen nur dann erzielt, wenn das Abwasser eine TSS-Konzentration 
von < 20 mg L-1 bzw. eine Transmission von > 55 % aufweist (ATV-Handbuch, 1997; Popp, 
1999). In der Praxis kann die Konzentration der abfiltrierbaren Stoffe bis zu 75 mg L-1 
betragen (Ilian, 2007). Der Einsatz einer Filtration vor der UV-Bestrahlung ist jedoch generell 
mit großem Wartungsaufwand und somit hohen Betriebskosten verbunden. Daher wird dies 
im Einzelfall oft abgewägt. Jedoch können schwankende abwasserspezifische Parameter 
(TSS-Konzentration, Trübung, Transmission) sowie Beläge (Biofouling, Scaling) auf den 
Quarzglashüllrohren der UV-Strahler zu einer Verringerung der letalen UV-Bestrahlungsdo-
sis auf eine subletale UV-Bestrahlungsdosis führen und somit die unerwünschte bakterielle 
Reaktivierung im Abwasser begünstigen (Kap. 2.2.1.2). Dabei sind verschiedene Einflussfak-
toren auf die Reaktivierungsprozesse von Bakterien in biologisch gereinigtem Abwasser bis 
heute nur unzureichend untersucht. Zudem stellt sich die Frage, inwiefern die Reaktivie-
rungsprozesse unterbunden werden können, um eine sichere Wiederverwendung des UV-
behandelten Abwassers zu gewährleisten. Die Zugabe von chemischen Oxidantien mit ho-
hem Oxidationspotential nach der UV-Desinfektion könnte zwar prinzipiell eine irreversible 
Schädigung der Bakterien hervorrufen, jedoch erfordert der externe Einsatz von Chemikalien 
häufig aufwendige, sicherheitsrelevante Maßnahmen (Lagerung, Umgang mit toxischen, teil-
weise explosiven Chemikalien) und ist nur mit entsprechendem Fachwissen bzw. Fach-
personal möglich. Eine Alternative hierzu könnte die UV/Elektrolyse-Hybridtechnik darstellen, 
da Oxidantien direkt (in-situ) aus dem UV-behandelten Abwasser elektrolytisch erzeugt wer-
den können (Kap. 2.2.2). Zudem besteht die Möglichkeit, ein Wirkdepot bereitzustellen. Wei-
terhin setzen insbesondere Scaling- und Biofoulingprozesse die Lebensdauer der Strahler 
herab. Der Einsatz und die Entsorgung ätzender und gesundheitsschädlicher Chemikalien 
zur Säuberung der Strahler stellen weitere Nachteile dar. Durch synergistische Nutzung der 
UV/Elektrolyse-Hybridtechnik könnte die unerwünschte Reaktivierung von reversibel UV-
geschädigten Pathogenen durch elektrolytisch generierte Germizide vollständig unterbunden 
und so eine sichere Verwendung und ausreichende Lagerfähigkeit des Brauchwassers ge-
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währleistet werden. Zudem könnte sich der Einsatz dieser Verfahrenskombination als vorteil-
haft aufgrund des Potentials zur 
 
 Erhöhung der Betriebszeit der UV-Strahler durch Verringerung der Belagbildung 
(Biofouling) auf den Quarzglashüllrohren der UV-Strahler, 
 verringerten Bildung von unerwünschten Desinfektionsnebenprodukten durch Sen-
kung der Konzentration an Desinfektionsmitteln und Einwirkzeiten sowie 
 flexiblen Einsatzfähigkeit und Anpassungsfähigkeit  
 
erweisen. Die generelle Herausforderung an kombinierte Verfahren ist, diese trotz kom-
plexer und hoher Anforderungen an eine effiziente und zuverlässige Desinfektionsleistung 
bei geringer bzw. moderater Bildung von unerwünschten Desinfektionsnebenprodukten, zu-
dem technisch einfach, flexibel anwendbar, skalierbar und ökonomisch zu realisieren. Die 
kombinierte Anwendung von UV- und elektrochemischer Desinfektion von Wässern wird 
zwar immer wieder von einigen Forschern, wie unter anderem von Bergmann et. al. (2002), 
vorgeschlagen, jedoch wurden bisher keine umfangreichen Untersuchungen auf diesem 
Gebiet durchgeführt. Aus dem dargelegten großen Potential, jedoch unzureichenden bzw. 
fehlenden Forschungsstudien zur Anwendung der elektrochemischen Desinfektion sowie der 
UV/Elektrolyse-Hybridtechnik zur Desinfektion von biologisch gereinigtem Abwasser mit dem 
Ziel der Gewinnung von Brauchwasser ergab sich die Notwendigkeit, diese detailliert in der 
vorliegenden Dissertation zu untersuchen.  
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the electrochemical bulk disinfection of biologically treated sewage at 
boron-doped diamond (BDD) electrodes 
 
Die Untersuchungen wurden innerhalb des Forschungsprojektes „Entwicklung eines Moduls 
zur Hygienisierung von Abwässern auf Grundlage der Diamantelektrodentechnik“ in Koope-
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beitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen "Otto von Guericke" e.V. finanziell 
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3.2  Limits of UV disinfection: UV/electrolysis hybrid technology as a 
promising alternative for direct reuse of biologically treated wastewater 
 
Die Untersuchungen wurden innerhalb des Kooperationsprojektes „Entwicklung eines Mo-
duls zur Desinfektion von Kleinkläranlagenabläufen auf Grundlage der UV/Elektrolyse-Hy-
bridtechnik zur Gewinnung von Brauchwasser“ durchgeführt. Der Antrag zum Teilprojekt  
„Prozessuntersuchungen zur Desinfektion von biologisch gereinigtem Abwasser unter Nut-
zung der UV/Elektrolyse-Hybridtechnik“ wurde von mir angefertigt. Das Projekt wurde durch 
den Europäischen Fond für regionale Entwicklung und den Freistaat Sachsen finanziell un-
terstützt sowie in Kooperation mit der Firma Bergmann Clean Abwassertechnik GmbH durch-
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3.3  Disinfection of biologically treated wastewater and prevention of 
biofouling by UV/electrolysis hybrid technology: Influence factors and 
limits for domestic wastewater reuse 
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duls zur Desinfektion von Kleinkläranlagenabläufen auf Grundlage der UV/Elektrolyse-Hy-
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4. Zusammenfassung der Ergebnisse und Diskussion 
 
In der vorliegenden Dissertation wurden die Verfahren Elektrolyse und UV/Elektrolyse als 
mögliche alternative Desinfektionsmethoden zur dezentralen Gewinnung von Brauchwasser 
aus biologisch gereinigtem Abwasser untersucht. In diesem Zusammenhang wurde zunächst 
die elektrochemische Desinfektion von biologisch gereinigtem Abwasser unter Verwendung 
einer kontinuierlich betriebenen Durchflusszelle, in der vier Dünnfilm-BDD-Elektroden inte-
griert waren, bei einem volumenspezifischen elektrischen Ladungseintrag von 0,1...                     
0,15 Ah L-1 und mit einer anschließenden Nachwirkzeit von 4...20 min untersucht. Nachdem 
festgestellt wurde, dass der verfahrensspezifische Parameter Volumenstrom im Bereich von 
25...125 L h-1 keine erheblichen Auswirkungen auf die Produktionsrate des Hauptdesinfek-
tionsmittels freies Chlor (Konzentration des freien Chlors normiert auf den volumenspe-
zifischen elektrischen Ladungseintrag) mit 24....30 mg (Ah)-1 hat, wurde der Fokus vor allem 
auf die Ermittlung des Einflusses verschiedener abwasserspezifischer Parameter, wie DOC-
Gehalt, pH-Wert und Temperatur, gelegt, da der derzeitige Kenntnisstand hierzu unzurei-
chend ist. Dabei wurden die abwasserspezifischen Parameter innerhalb sinnvoller Grenzen, 
die sich an den Realbedingungen in Kleinkläranlagen orientierten, variiert. Es wurde fest-
gestellt, dass der ct-Wert mit zunehmender Temperatur verringert und somit die Effektivität 
des freien Chlors innerhalb der Desinfektion erhöht wird. So ist der durchschnittliche ct-Wert 
für eine E. coli-Reduktion von 5 log-Stufen bei einer Temperatur von 20 °C um das Dreifache 
(6 mg min L-1) höher als der ct-Wert bei 30 °C (2 mg min L-1). Für die Reduktion der E. coli 
um eine log-Stufe beträgt der durchschnittliche ct-Wert bei 6 °C 7 mg min L-1, dagegen bei 
20 °C 3 mg min L-1. Die erhöhte Desinfektionsleistung bei hohen Temperaturen ist vermutlich 
vor allem auf eine bessere Stoffwechseltätigkeit der Bakterien und damit optimale Wirkung 
des freien Chlors zurückzuführen. Bei tiefen Temperaturen dagegen schränken Bakterien 
ihre Stoffwechseltätigkeit deutlich ein. Es sind weiterhin Schutzhüllenbildungen möglich. Da-
mit kann das freie Chlor nur schwer in die Bakterien vordringen bzw. nur sehr eingeschränkt 
wirken. Die chemische Zusammensetzung des freien Chlors ist bei diesen Temperaturen 
vergleichbar und demzufolge keine Erklärung für die erhöhte Effektivität des freien Chlors bei 
hohen Temperaturen. Weiterhin zeigten die Untersuchungen zum Einfluss des pH-Wertes 
(pH = 5,7...8,5; T = 20 °C), dass die Desinfektion mit zunehmenden pH-Wert verlangsamt 
wird und damit die Nachwirkzeit zunimmt. Dies äußerte sich unter anderem in einem um den 
Faktor 3 höheren ct-Wert (E. coli-Reduktion von 4 log Stufen) unter schwach basischen im 
Vergleich zu schwach sauren Bedingungen. Eine weitere Erhöhung des pH-Wertes auf 8,5 
erzielte lediglich eine Desinfektionsleistung von 2,6 log-Stufen selbst nach 12 min Nach-
wirkzeit. Dies ist mit einer Zunahme des Anteils von Hypochlorit an freiem Chlor zu erklären. 
Dabei ist die germizide Wirkung des Hypochlorits 80 mal geringer als die der hypochlorigen 
Säure. Weiterhin zeigte sich in den Untersuchungen zum Einfluss des DOC-Gehaltes, dass 
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die Desinfektionsleistung von annähernd 4 log-Stufen auf 1,7 log-Stufen abnimmt, wenn sich 
der DOC-Gehalt von 9 mg L -1 auf 22 mg L -1 mehr als verdoppelt (Nachwirkzeit = 20 min). 
Dies ist auf eine Verringerung der Konzentration des freien Chlors von 0,5 mg L-1 auf 
0,14 mg L-1 aufgrund der erhöhten Chlorzehrung zurückzuführen.  
Anhand der Untersuchungsergebnisse lässt sich prinzipiell die elektrochemische Desinfek-
tion von biologisch gereinigtem Abwasser als effizientes Desinfektionsverfahren bei Tempe-
raturen von > 6 °C, einem pH-Wert von < 8,5 und einem DOC-Gehalt von < 22 mg L-1 
einstufen. Unter diesen Bedingungen lässt sich eine E. coli-Reduktion von 4 log-Stufen bei 
einer Nachwirkzeit von 15...20 min erzielen. Selbst bei einer hohen Ausgangskonzentration 
von annähernd 105 E. coli pro 100 mL erfüllt das erzeugte Brauchwasser die Qualitätsanfor-
derungen für eine Vielzahl von Nutzungsarten innerhalb der landwirtschaftlichen Bewässe-
rung, von innerstädtischen Anwendungen sowie der Freizeitnutzung. Zudem werden die An-
forderungen der Ablaufklasse +H (100 Fäkalcolifrome (E. coli) pro 100 mL) erfüllt. Anhand 
der ermittelten ct-Werte könnte zwar die Desinfektionsleistung charakterisiert und je nach ge-
wünschter Brauchwasserqualität gesteuert werden, jedoch stellen niedrige Temperaturen, 
hohe pH-Werte, hohe DOC-Gehalte sowie ein hoher Energieverbrauch von 2...2,6 kWh m-3 
limitierende Parameter dieses Verfahrens unter Einsatz von Dünnfilm-BDD-Elektroden dar. 
Weiterhin erweist sich die Bildung von Chlorat und Perchlorat aufgrund ihrer humantoxischen 
Wirkung als nachteilig. So übersteigt die Chloratkonzentration mit 1,3 mg L-1 den von der 
WHO empfohlenen Grenzwert von 0,7 mg L-1 (WHO, 2008). Auch die Konzentration von 
Perchlorat ist mit 18 mg L-1 als kritisch einzuschätzen. Die AOX- und THM-Konzentration er-
weist sich dagegen als marginal bis moderat. Es stellte sich daher die Frage, ob diese Nach-
teile innerhalb einer Verfahrenskombination kompensiert werden können. Der pH- und Tem-
peratureinfluss auf die Desinfektionsleistung kann durch die Verfahrenskombination aus UV-
Bestrahlung und Elektrolyse kompensiert werden, da allgemein bekannt ist, das die UV-Be-
strahlung als primäres Desinfektionsverfahren weder pH-, noch temperaturabhängig ist. Die 
UV-Bestrahlung stellt zwar eine effiziente Desinfektionsmethode (cTSS < 20 mg L-1 und 
Transmission > 55 %) bei geringen Investitions- und Betriebskosten dar und lässt sich zu-
dem sehr gut mit anderen Desinfektionsverfahren kombinieren, jedoch ist eine sichere Wie-
derverwendung von UV-behandeltem, biologisch gereinigtem Abwasser aufgrund der Reak-
tivierung reversibel UV-geschädigter Pathogene fragwürdig. Vor diesem Hintergrund wurden 
zunächst verschiedene Einflussparameter (pH-Wert, Temperatur, Lichtintensität) auf die 
Reaktivierung reversibel UV-geschädigter E. coli ermittelt. Dabei zeigten die Untersuchungen 
zum Lichteinfluss, dass das Ausmaß der E. coli-Reaktivierung mit zunehmender Lichtin-
tensität steigt. So war die E. coli-Reaktivierung bei 470 Lux um den Faktor 1,5…3,5 niedriger 
als bei 4200 Lux (t = 1...48 h). Im Dunkeln war das Ausmaß der Reaktivierung mit maximal 
2,7 log-Stufen am schwächsten und bei 4200 Lux mit maximal 4,3 log-Stufen am stärksten 
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ausgeprägt (t = 24...48 h). Weiterhin wurde festgestellt, dass sich die E. coli-Reaktivierung 
mit zunehmender Temperatur erhöht. Diese war bei 10 °C sowohl im Licht als auch im Dun-
keln am schwächsten ausgeprägt. Bei 4200 Lux war das Ausmaß der E. coli-Reaktivierung 
um 1,3 log-Stufen und im Dunkeln um 1,6 log-Stufen geringer als bei 30 °C. Bei 20 °C und 
30 °C erfolgte die Reaktivierung in einem vergleichbaren Ausmaß, wobei dieses wiederum 
im Dunkeln um den Faktor 1,2…1,5 geringer als im Licht ausgeprägt war. Dies lässt sich mit 
der Tatsache, dass die Dunkel- als auch Photoreaktivierung enzymatische Prozesse sind 
und somit deren Reaktionsgeschwindigkeit mit zunehmender Temperatur steigt, erklären. 
Zudem ist die Bildung der Enzym-Dimer Komplexe, die Vorraussetzung für die Photorepa-
ratur der E. coli-DNA sind, u. a. temperaturabhängig. Je höher die Temperatur ist, desto be-
vorzugter und schneller werden diese gebildet. Weiterhin wurde kein Einfluss des pH-Wertes 
im untersuchten Bereich von 5,7...8,1 auf die E. coli-Reaktivierung beobachtet, was sich in 
einem vergleichbaren Ausmaß der Photo- (4,0...4,2 log-Stufen) und Dunkelreaktivierung der 
E. coli (3,0…3,3 log-Stufen) äußerte.  
Anhand dieser Ergebnisse wird deutlich, dass die unerwünschte bakterielle Reaktivierung in 
UV-behandeltem Abwasser selbst bei niedrigen Temperaturen, stark schwankenden pH-
Werten und geringen Lichtintensitäten bzw. im Dunkeln in einem Ausmaß stattfindet, so dass 
eine sichere Wiederverwendung als Brauchwasser ausgeschlossen ist. Der Minimierung der 
Reaktivierungsprozesse kann zwar durch Erhöhung der UV-Bestrahlungsdosis begegnet 
werden. Jedoch wird dies durch hohe TSS-Konzentrationen limitiert. Ab einer TSS-Konzen-
tration von 17 mg L-1 wird, trotz hoher UV-Bestrahlungsdosen von > 400 J m-2, keine voll-
ständige E. coli-Reduktion erzielt. Hohe Partikelkonzentrationen (bei einem hohen Anteil an 
Belebtschlammpartikeln mit einer Größe von > 10...20 µm, der für biologisch gereinigtes 
Abwasser charakteristisch ist) führen in der Praxis nicht nur zum verbesserten Schutz der 
Bakterien selbst bei hohen UV-Bestrahlungsdosen, sondern auch zur Verringerung einer le-
talen UV-Bestrahlungsdosis zu einer subletalen Dosis, die zudem durch Beläge (Biofouling, 
Scaling) auf den Quarzhüllrohren der UV-Strahler verursacht werden kann. Dies erhöht die 
Gefahr der reversiblen Schädigung und somit der Reaktivierung von Fäkalcoliformen, welche 
bei der Beurteilung der Eignung von UV-bestrahltem, biologisch gereinigtem Abwasser zur 
Wiederverwendung als Brauchwasser stets eine wichtige Rolle spielt. Würde es gelingen, die 
bakterielle Reaktivierung auch bei stark schwankenden Einflussparametern zu minimieren 
oder sogar auszuschalten, könnte dies zu einer sicheren Wiederverwendung des biologisch 
gereinigten Abwassers beitragen. Daher wurde weiterhin untersucht, ob elektrochemisch er-
zeugte Germizide zur Vermeidung der Reaktivierungsmechanismen geeignet sind. In diesem 
Zusammenhang stellte sich zudem die Frage, ob der hohe Energieverbrauch der Elek-
trolyseeinheit von 2...2,6 kWh m-3, welcher beim Einsatz der elektrochemischen Desinfektion 
als Einzelverfahren resultierte, innerhalb des kontinuierlich betriebenen UV/Elektrolyse-Hy-
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bridmoduls gesenkt werden kann. Dies könnte durch eine verbesserte Auswahl des Elektro-
denmaterials und prinzipiell auch durch ein anderes Wirkprinzip der UV/Elektrolyse, welches 
zur Verringerung der Konzentration des Hauptdesinfektionsmittels innerhalb der elektroche-
misch erzeugten Gesamtoxidantien (GOM) führt, erzielt werden. Daher wurden zunächst ver-
schiedene Elektrodenmaterialien anhand der Produktionsrate von freiem Chlor und von Ge-
samtoxidantien in einer Modelllösung (cChlorid = 150 mg L-1, cSulfat = 480 mg L-1) charakterisiert. 
Es wurde festgestellt, dass die Produktionsrate von freiem Chlor und von Gesamtoxidantien 
an Partikel-BDD-Elektroden mit 80...92 mg (Ah)-1 am größten und um den Faktor 7...8 höher 
als an Dünnfilm-BDD-Elektroden ist. Auch an MOX-Elektroden war die Produktionsrate von 
freiem Chlor und von Gesamtoxidantien mit 70...80 mg (Ah)-1 hoch. Weiterhin wurde fest-
gestellt, dass die Photo- und Dunkelreaktivierung (t = 24...72 h) bei einer Konzentration an 
Gesamtoxidantien von 0,5...0,6 mg L-1 in einem pH-Bereich zwischen 5,7 und 8,1 und einem 
Temperaturbereich zwischen 10 °C und 30 °C vollständig unterbunden wird (cTSS = 8... 
11 mg L-1). Anders als bei der elektrochemischen Desinfektion als Einzelverfahren, bei dem 
freies Chlor das Hauptdesinfektionsmittel innerhalb der Gesamtoxidantien darstellt, wurde 
hier kein freies Chlor direkt nach der Elektrolysezelle beobachtet, da es in zu geringer Kon-
zentration erzeugt und somit vor allem durch die organische Wassermartrix (DOC, TSS) 
vollständig verbraucht wurde. Demnach können reversibel UV-geschädigte E. coli-Bakterien 
schon bei einer geringen Konzentration von elektrochemisch erzeugten Gesamtoxidantien, 
bei der kein freies Chlor nachweisbar ist, irreversibel zerstört und vollständig abgetötet wer-
den. Somit wird durch die Anwendung der UV/Elektrolyse-Hybridtechnik eine synergistische 
germizide Wirkung erzielt, wobei bakterielle Reaktivierungsprozesse in UV-behandeltem Ab-
wasser unterbunden werden. Dabei wurde der geringste Energieverbrauch an den MOX-
Elektroden ermittelt. Dieses Ergebnis sowie die Feststellung, dass die unerwünschten Ne-
benprodukte Chlorat und Perchlorat an MOX-Elektroden im Gegensatz zu Dünnfilm-BDD- 
und Partikel-BDD-Elektroden nicht beobachtet wurden, führten zu dem Schluss, dass sich 
der Einsatz dieser Elektroden innerhalb des kontinuierlich betriebenen UV/Elektrolyse-Hy-
bridmoduls als vorteilhaft erweist. Daher erfolgten weitere spezifische Untersuchungen unter 
Verwendung der MOX-Elektroden.  
Insgesamt kann anhand der Untersuchungsergebnisse geschlussfolgert werden, dass aus-
schließlich die Ergänzung der UV-Desinfektion durch die Elektrolysestufe eine zuverlässige 
und nachhaltige (irreversible Schädigung der Bakterien) Keimzahlreduzierung gewährleistet 
und die Reaktivierung reversibel geschädigter Coliforme verhindert. Selbst bei einer hohen 
Konzentration an abfiltrierbaren Stoffen von 75 mg L-1 kann die Reaktivierung der E. coli 
(cGOM = 1,8 mg L-1) und bis zu einer TSS-Konzentration von 32 mg L-1 die Reaktivierung der 
Gesamtcoliforme (außer E. coli, cGOM = 1,0 mg L-1) bei hohen Ausgangskeimzahlen von 
2…3105 pro 100 mL vollständig unterbunden werden. Die Anwendung der UV-Elektrolyse-
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Hybridtechnik wird jedoch durch steigende Partikelkonzentrationen und Fäkalbelastungen 
(E. coli-Ausgangskonzentration) limitiert. So verdreifacht sich die erforderliche Gesamtoxi-
dantienkonzentration von 0,5...0,6 mg L-1 auf 1,8 mg L-1 bei einer sieben- bis neunfachen 
Erhöhung der TSS-Konzentration von 8...11 mg L-1 auf 75 mg L-1. Dies ist auf den ver-
besserten bakteriellen Schutz bei hohen Partikelkonzentrationen und einem zunehmenden 
Verbrauch der Oxidantien durch die Partikel zurückzuführen. Der erhöhte Bedarf an elektro-
chemisch erzeugten Oxidantien zur Vermeidung der bakteriellen Reaktivierung führt zu einer 
erheblichen Erhöhung des elektrischen Ladungs- und Energieeintrags. Des Weiteren zeigte 
sich, dass die Vermeidung der E. coli-Photoreaktivierung (4200 Lux) bei einer Ausgangskon-
zentration von 933 E. coli pro 100 mL eine Gesamtoxidantienkonzentration von 0,4 mg L-1, 
dagegen von 0,67 mg L-1 bei Erhöhung der Ausgangskonzentration der E. coli um 2,4 log-
Stufen erfordert. Zur Vermeidung der Dunkelreparatur erhöht sich die Gesamtoxidantienkon-
zentration von 0,2 mg L-1 auf 0,5 mg L-1, wenn die Ausgangskonzentration um 2,4 log-Stufen 
zunimmt. Die Auslegung des Hybridreaktors sollte daher maßgeblich über die Elektroly-
sestufe erfolgen. Dabei kann die Erhöhung des Ladungseintrages einerseits durch Verrin-
gerung des Volumenstroms bei konstanter Stromstärke und anderseits durch Erhöhung der 
Stromstärke bei konstantem Volumenstrom realisiert werden. Ersteres führt zwar zugleich 
zur Zunahme der UV-Bestrahlungsdosis (H > 400 J m-2), jedoch nicht zwangsläufig zur Erhö-
hung der UV-Desinfektionsleistung (Stagnation der UV Desinfektionsleistung kann durch die 
Elektrolysestufe kompensiert werden). Letzteres ist bezüglich der Tatsache, dass einerseits 
die Stromdichte einen limitierenden Elektrodenparameter darstellt und andererseits die Er-
höhung der Stromdichte eine Zunahme der resultierenden Spannung und somit eine Er-
höhung des Energieverbrauchs verursacht, als nachteilig anzusehen. Demzufolge sollte die 
Erhöhung des elektrischen Ladungseintrages durch die Verringerung des Volumenstroms 
erfolgen. Jedoch muss hier gleichzeitig auf die hydraulischen Verhältnisse geachtet werden.  
Insgesamt stellt die UV/Elektrolyse-Hybridtechnik bei TSS-Konzentrationen im Bereich von 
11…32 mg L-1 eine energieeffiziente Methode (0,17…0,24 kWh m-3, MOX-Elektroden) zur 
Herstellung von Brauchwasser aus biologisch gereinigtem Abwasser dar, wobei dessen si-
chere Verwendung und Lagerung gewährleistet wird. Dabei erfüllt das Brauchwasser die 
Qualitätsanforderungen für eine Vielzahl von Nutzungsarten, angefangen von der landwirt-
schaftlichen Bewässerung, über innerstädtische/häusliche Anwendungen bis hin zur Freizeit-
nutzung. Zudem werden die Anforderungen der Ablaufklasse +H (100 Fäkalcolifrome 
(E. coli) pro 100 mL) erfüllt. Weiterhin geht aus den Untersuchungen zur unerwünschten 
Belagbildung durch Bioufouling auf Quarzglasoberflächen (Versuchsdauer = 5,5 Monate) 
hervor, dass diese bereits bei einer Gesamtoxidantienkonzentration von 1 mg L-1 vermieden 
werden kann. Dies führte dazu, dass die geringe UV-Durchlässigkeit der Quarzglasoberflä-
chen mit Biofilmbewuchs von 40 % auf 62...66 % ohne Biofilmbewuchs erhöht werden 
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konnte. Die leichte Trübung der Quarzglasoberflächen, die mit elektrochemisch erzeugten 
Oxidantien in Kontakt waren, kann auf geringfügiges Scaling zurückgeführt werden. Es ist 
aber auch denkbar, dass diese durch membrangeschädigte bzw. abgestorbene Zellen ver-
ursacht wird. Dies kann in der Praxis zwar zur Verringerung der UV-Desinfektionsleistung 
führen. Dennoch besteht die Möglichkeit, diese durch die synergistische Wirkung der UV/ 
Elektrolyse zu kompensieren. Generell lässt sich hier für die Praxis ableiten, dass die Quarz-
glashüllrohre der UV-Strahler regelmäßig mit Oxidantien (GOM) in einer Konzentration von 
mindestens 1 mg L-1 umspült werden sollten, um die Reinigungsintervalle des UV/Elektroly-
se-Hybridreaktors zu erhöhen und somit einen wartungsarmen, sicheren Dauerbetrieb zu 
gewährleisten. Turbulente Umspülungen könnten dabei zudem dazu beitragen, dass bereits 
gebildete leichte Trübungen der Quarzglashüllrohre entfernt werden. Dies kann routinemäßig 
über Nacht erfolgen, wenn der UV-Reaktor nicht in Betrieb ist. In dieser Zeit könnte der UV-
Reaktor mit einer elektrochemisch erzeugten Oxidantienlösung befüllt sein, die bei Inbetrieb-
nahme des UV-Reaktors wieder abgelassen wird.  
In Tabelle 4.1 sind abschließend die Einzelverfahren UV-Desinfektion und Elektrolyse der 
Verfahrenskombination hinsichtlich praxisrelevanter Parameter bewertend gegenüberge-
stellt, wobei die Vorteile der UV/Elektrolyse-Hybridtechnik anhand des Bewertungsrankings 
deutlich werden.  
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Tab. 4.1: Bewertungsranking hinsichtlich praxisrelevanter Parameter für die UV-Desinfektion, 
elektrochemische Desinfektion und UV/Elektrolyse-Hybridtechnik  
 
 
Vorteil: mittel, hoch, sehr hoch: +; ++; +++ 
Nachteil: - 
1 Desinfektionsnebenprodukte 
2 DWA, 2008; 3 Jeong et al., 2009; 4 Clarke, 2011; 5 Diao et al., 2003 (Literaturverzeichnis Kapitel 2.3)  
6 potentieller Vorteil 
 
 
 
 
 
 
Merkmal UV-
Desinfektion 
Elektrochemische 
Desinfektion 
UV/Elektrolyse-
Hybridtechnik 
Energiebedarf (kWh m-3) +++ + +++ 
Wartungsaufwand/Reinigungs-
intervall 
- ++ ++ 
Bildung von DNP1 +++ - - 
Automatisierbarkeit +++ +++ +++ 
Kompatibilität zu  
Kleinkläranlagen 
+++ +++ +++ 
Desinfektionswirkung 
Bakterien: Fäkalcoliforme (E. coli) +++ +++ +++ 
Viren2-5 ++ + ++6 
Protozoen2-5 +++ -  +++6 
Wiederverkeimungsneigung - +++ +++ 
Kompensation von Leistungseinbrüchen 
Transmission (254 nm) - + ++ 
abfiltrierbare Stoffe - + ++ 
Temperatur (°C) +++ - +++ 
pH +++ - +++ 
Nutzung des desinfizierten Abwassers 
Brauchwasser (Haushalt,  
innerstädtische Nutzung, Freizeit) 
- ++ ++ 
Bewässerungswasser + ++ ++ 
Versickerung, Direkteinleitung +++ ++ +++ 
Fazit [+] 30 24 39 
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5. Ausblick 
 
Die erzielten Forschungsergebnisse der vorliegenden Dissertation leisten einen Beitrag zur 
Anwendbarkeit alternativer Desinfektionsverfahren zur geplanten/geregelten Wiederverwen-
dung von biologisch gereinigtem Abwasser, die vor allem im letzten Jahrhundert zum inter-
nationalen Leitgedanken eines schonenden und nachhaltigen Umgangs mit der Ressource 
Wasser wurde. Die Effizienz der Wassernutzung wird durch die Etablierung eines sekun-
dären Brauchwasserkreislaufes gesteigert. Dabei erlaubt das dezentrale Abwassermanage-
ment in vielen Fällen die Verkleinerung und Schließung von Kreisläufen und ist somit aus 
Sicht der Nachhaltigkeit von großer Bedeutung. Zur Gewinnung von Brauchwasser ist eine 
Desinfektion erforderlich. Dabei ist die Herausforderung an alternative, neuartige Verfahren, 
diese trotz komplexer und hoher Anforderungen an eine effiziente und zuverlässige Des-
infektionsleistung bei geringer bzw. moderater Bildung von unerwünschten Desinfektionsne-
benprodukten, zudem technisch einfach, flexibel anwendbar, platzsparend und ökonomisch 
bei geringen bis moderaten Betriebs- und Investitionskosten zu realisieren. Mit der Entwick-
lung und Untersuchung der UV/Elektrolyse-Hybridtechnik können diese Anforderungen über-
wiegend erfüllt werden. Durch den Synergieeffekt können verschiedene Nachteile der Einzel-
verfahren (UV: u. a. bakterielle Reaktivierung, Biofouling auf Schutzrohren der UV-Strahler; 
Elektrolyse: u. a. pH-, temperaturabhängige Desinfektionsleistung) kompensiert werden, wo-
durch das Brauchwasser sicher eingesetzt und gelagert werden kann. Diese insgesamt po-
sitiven Ergebnisse sollten zu weiteren Forschungen auf diesem Gebiet motivieren. So könnte 
ein insgesamt breiteres Spektrum an Indikatororganismen bzw. Pathogenen (Viren, Bakte-
riensporen, Protozoen und (Oo)zysten usw.), die gegenüber der UV-Desinfektion und der 
elektrochemischen Desinfektion als Einzelverfahren weniger sensitiv sind, durch die syner-
gistische germizide Wirkung der UV/Elektrolyse-Hybridtechnik abgetötet werden. Dies wurde 
bis zum jetzigen Zeitpunkt von keiner Forschergruppe untersucht. Weiterhin sind Feldversu-
che hinsichtlich der Langzeitstabilität sowie des Reinigungs- und Wartungsaufwandes erfor-
derlich. Erste Untersuchungen des Kooperationspartners Bergmann Clean Abwassertechnik 
GmbH hierzu bestätigen nicht nur die Laborergebnisse, sondern zeigen zudem eine hohe 
Betriebssicherheit des UV/Elektrolyse-Hybridmoduls bei einem geringen Energieverbrauch 
von 0,2 kWh m-3. Auch die elektrochemische Desinfektion wird weiterhin in Langzeitstudien 
als Einzelverfahren durch die Firma Bergmann Clean Abwassertechnik GmbH aufbauend auf 
den erzielten Laborergebnissen getestet. Von großem Vorteil für beide Verfahren sind zu-
dem der geringe Platzbedarf der Anlagen und eine mögliche Automatisierbarkeit durch Nut-
zung von Mess- und Regeltechnik.  
Unerwünschte organische und anorganischen Desinfektionsnebenprodukte sollten sowohl 
bei dem Einsatz der elektrochemischen Desinfektion als auch der UV/Elektrolyse von biolo-
gisch gereinigtem Abwasser, das wiederverwendet oder direkt in Gewässer eingeleitet wer-
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den soll, in weiteren Studien untersucht werden. Dabei sollte weiterhin die Minimierung der 
Desinfektionsnebenproduktbildung vor allem durch die Wahl des Elektrodenmaterials unter 
den erforderlichen verfahrensspezifischen Bedingungen sowie der Verbleib der unerwünsch-
ten Desinfektionsnebenprodukte im Sekundärkreiskauf untersucht werden. 
Generell wird der Bedarf an zukunftsorientierten, innovativen Lösungsstrategien zur Rück-
gewinnung und Wiederverwendung von Abwasser vor allem in den ariden, strukturschwa-
chen Regionen und in den immer größer werdenden urbanen Ballungszentren der Erde auch 
in den nächsten Jahren stark zunehmen. Der Entwicklung von innovativen Desinfektions-
technologien kommt daher eine zunehmend wichtige Bedeutung zu. Da Hybridverfahren 
effiziente Methoden zur Gewinnung von Brauchwasser aus biologisch gereinigtem Abwasser 
darstellen können, sollten diese weiterhin umfangreich erforscht werden. Dabei ist generell 
die Synergie aus elektrischem Strom bzw. elektrischem Feld und einfachen, kostengünstigen 
Desinfektionsmethoden viel versprechend. So stellt neben der untersuchten UV/Elektrolyse-
Hybridtechnik die Erweiterung von Festbettfiltrationsverfahren (Langsamsandfiltration) durch 
ein elektrisches Feld einen interessanten Lösungsansatz zur Erhöhung der Reduktions-
leistung von Pathogenen (und zusätzlich von Partikeln) dar (Haaken et al. 2013a, 2013b, 
2013c, 2014). 
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